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Introdução 


Section based on: "F 229 — Física Experimental II", Instituto de Física, Unicamp by P. Assis et al., 
2022 

A Física é uma ciência construída sobre bases empíricas, na busca de padrões e relações entre 
grandezas que podemos medir. O grande volume de conhecimento teórico que hoje temos se 
construiu a partir de observações e experimentos feitos ao longo de muitas gerações, como forma 
de satisfazer o desejo humano de entender a natureza que nos cerca e de conseguir prever seu 
comportamento. Nesse sentido, não perguntamos porque as coisas acontecem, mas como as coisas 
funcionam. 


A Teoria e o Experimento se conectam por meio de modelos. Na físcia especificamente, 
modelos pode muitas vezes incluir equações construídas a partir da teoria para prever como um 
dado sistema se comportará em condições específicas. Um modelo contém parâmetros que dizem 
respeito ao sistema, o ambiente em que ele está ou até mesmo a propriedades gerais da natureza. 
Por exemplo, a aceleração da gravidade é um parâmetro do modelo construído para descrever o 
comportamento de um pêndulo e que diz respeito ao ambiente em que ele se localiza. O mesmo 
pêndulo oscilará com períodos diferentes na superfície da Terra e da Lua. Já o modelo que permite 
prever o comprimento de onda da luz emitida por uma lâmpada de sódio tem como um de seus 
parâmetros a carga do elétron, que é uma propriedade geral. 


Podemos fazer experimentos com diferentes tipos de objetivos. Alguns dos mais comuns são: 


* caracterizar um novo fenômeno e expandir as fronteiras do conhecimento teórico; 
* caracterizar o comportamento de um sistema para propor um modelo que o descreva, a partir 
da teoria já conhecida; 
* testar um modelo ou hipóteses teóricas, ao contrastar suas previsões a dados experimentais 
(veja Figura 1); 
* medir propriedades de um sistema ou material, a partir de modelos já consolidados; 
* construir e testar protótipos de dispositivos. 
É muito frequente que, ao construir o modelo, façamos suposições que simplificam a matemática 
necessária para descrever adequadamente o sistema. Quando preparar experimentos para os quais há 
um modelo que pretende usar para analisar os dados obtidos, você precisa sempre ter em mente quais 


10 


CAN A NINJA CATCH AN ARROW? | | AMARGA! !INNS... | |IDEAS ARE TESTEO 


ON THIS EPISODE, WELL FIND OUT! | BY EXPERIMENT." 
ZOMBIE THAT IS THE CORE 
mm, HEY HYMBUSTERS | | FEyNMAN! YOU GOTA OF SCIENÇE. 
SCIENCE. 19 ENTERTANING, PROBLEM WITH | | EVERYTHING ELSE 
Bur ITS NOT MYTHBUSTERS? | | I5 BOOKKEEPING. 
N SCIENCE. THEYGLAT 
/ BASIC RIGOR! 
By TEACHING PEOPLE TO HOLD ANvWAY, BACK TO ZOMBIE 
THEIR BELIEPS UPTO EXPERIMENT STUFF. IHUNGER FOR 
MYTHBUSTERS IS DOING MORE TO BRAARAAIIINNS! 
DRAG HUMANITY OUT OF THE UH, TRY THE ] 
UNSGENTFIC DARKNESS THAN PHysics Las II SAID BRAINS, 
ATHOUSAND LESSONS N, RIGOR. NEXT DOOR. ALL THEYVEGOT ARE 


NG THEORISTS. 
SHOW THEM ii tra 


fato 


E 


Figura 1: Experimentos são sobre testar ideias. https: //xkcd. com/397/ 


são estas suposições e garantir que o sistema as respeite. Da mesma forma, se estiver realizando 
um experimento exploratório, sem ter certeza de qual modelo descreverá seu comportamento, é 
preciso ter muita clareza a respeito das condições em que o experimento foi feito para não usar 
aproximações indevidas ao construir seu modelo. 

Mesmo com um bom modelo é sempre importante que você tenha em mente que o modelo 
é apenas uma forma aproximada de descrever a natureza e que, ao confrontarmos os dados 
experimentais às previsões, devemos pensar em termos do quão bem as previsões se aproximam do 
que realmente aconteceu, em vez de quão bem o experimento se aproximou da teoria. 

Nesta disciplina você trabalhará em grupo e, juntos, farão quatro experimentos baseados 
em tópicos da Física I-IV. Nosso objetivo é ensinar as habilidades básicas para a realização de 
experimentos. Isso inclui como medir uma quantidade física e entender que uma medição vem 
sempre com uma certa incerteza do valor medido. Portanto, gastaremos muito tempo para dar uma 
introdução propablística às incertezas de medição. 

Este guia se divide em dois partes. Na parte I abordamos alguns conceitos básicos que são 
importantes para a disciplina. Na parte II estão os roteiros dos experimentos que você realizará. 

Ao longo do texto você encontrará alguns alertas, definições exemplos e exercícios: 


Os alertas serão indicados assim! E importante dar atenção aos alertas, que trazem avisos 
importantes sobre a realização dos experimentos ou uso das ferramentas digitais. 


Definição 0.0.1 — Exemplo de definição. Definições aparecerão demarcadas no texto dessa 
forma, para chamar a sua atenção. Para que fique fácil encontrá-las, colocaremos as palavras 
chave no índice remissivo ao fim deste documento. 


Teorema 0.0.1 — Exemplo de teorema para F129. Equações e conexões matemáticas 
importantes são dadas na forma de teoremas. Eles não são teoremas em um sentido matemático 
(talvez), mas são ideias/conceitos básicos importantes que usaremos ao longo do curso. 
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= Exemplo 0.1 — Este é um exemplo. De um exemplo... Veja que o exemplo começa em um 
pequeno quadrado preto e termina em outro. n 


Exercício 0.1 Exercícios são indicados assim, dentro de caixas vermelhas. Aproveitando que 
estamos aqui, discuta com seus colegas e tentem elencar exemplos de experimentos que se 
encaixem na lista de casos apresentada acima. n 


Como usar este guia? 


O primeiro capítulo é dedicado a métodos de laboratório e comportamento. Abrange tópicos como 
segurança de laboratório, como documentar seu experimento e uma prática sobre boas práticas 
acadêmicas. Ele é seguido por duas partes teóricas - uma introdução em medidas e incertezas e 
modelos matemáticos. Finalmente, temos um capítulo que cobre técnicas e ferramentas, bem como 
como apresentar dados e escrever um relatório. 

Antes de iniciar os experimentos, vale a pena ler o capítulo sobre o comportamento no labo- 
ratório (1), bem como dar atenção à introdução sobre medições e incertezas (3). Os conceitos 
de incerteza serão usados desde o primeiro experimento e enfatizados ao longo do curso e deve 
receber particular atenção no começo da disciplina. Após ler essa parte, inicie a leitura do roteiro 
do pré-experimentos (6). Durante o experimento, a parte como documentar-lo deve ser referenciada 
(1.2). Ao relatar o experimento, dê atenção à parte sobre como representar os dados e escreva um 
relatório (5). Algumas ferramentas e técnicas são usadas especificamente para alguns experimentos 
e as seções podem ser lidas de acordo — por exemplo, leia a seção 4.5 antes de perguntar ao(à) 
professor(a) quantas mediações você deve fazer. 


Pré-requisitos 


Não há pré-requisitos para entrar no F159. Considerando que evitamos qualquer matemática 
avançada como derivadas — ou, se houver, fornecemos soluções sem a necessidade de usá-las — 
ainda assim existem alguns conceitos fundamentais que cada estudante precisa saber. No capítulo 2, 
cobrimos alguns destes conceitos. Outros podem estar fora do escopo do guia e a(o) estudante terá 
que preencher as lacunas lendo um livro básico de física ou matemática. 
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1. Trabalhando em um laboratório 


Em muitos casos, os experimentos nas ciências exatas são realizados em um ambiente controlado 
em configurações dedicadas. É muito comum localizar os setups em salas dedicadas que chamamos 
de laboratório. Nos cursos básicos de laboratório do IFGW, a maioria dos experimentos será 
realizada em laboratório - alguns também podem ser fornecidos em um kit que pode ser levado 
para fora do laboratório ou para casa. 

Trabalhar em um laboratório requer algumas regras e comportamentos especiais. Além disso, o 
trabalho experimental tem algumas especialidades adicionais, por exemplo a necessidade de ter 
uma agenda ou caderno de laboratório que documente o experimento antes de escrever o relatório. 

Considerando que as tarefas são básicas, é importante treinar e desenvolver as habilidades 
para o trabalho experimental desde o início. Por isso, algumas regras já estão implementadas nos 
laboratórios básicos. Essas regras incluem: 

* Conhecimento básico de segurança e risco trabalhando em um ambiente de laboratório 

* Documentação de experimentos dentro de um caderno de laboratório 

* À necessidade de trabalhar honestamente e evitar plágio ao relatar o trabalho experimental 

realizado 


Segurança 


Os laboratórios básicos do IFGW têm pouco perigo real ao trabalhar com substâncias perigosas — 
ao contrário, por exemplo, de trabalhar em um laboratório químico. No entanto, o fato de muitas 
pessoas trabalharem paralelamente em um ambiente fechado torna necessário estabelecer algumas 
regras básicas de segurança. 

Aqui, queremos fazer uma rápida discussão das regras e aumentar a consciência de que trabalhar 
em um ambiente de laboratório vem junto com a necessidade de ter uma boa estratégia de trabalho 
que garanta que todos permaneçam seguros. 


(R) O IFGW possui um curso online sobre segurança laboratorial, boas práticas acadêmicas e 
ética em pesquisa que está disponível no Moodle. Incentivamos as (os) estudantes a fazer 
este curso e repeti-lo a cada semestre como parte das práticas básicas de laboratório. 


16 Capítulo 1. Trabalhando em um laboratório 


As regras básicas podem ser resumidas da seguinte forma: 
* Cuidado para não colocar outras pessoas em risco com o seu trabalho (colegas, professores, 
PEDs ou pessoal de limpeza). 

* Todos os que trabalham no laboratório são responsáveis pela segurança do local de trabalho. 

* Sabia o que acontece na sua área de trabalho. 

Basicamente, trabalhar no laboratório requer um bom senso e consciência do que está acon- 
tecendo ao seu redor. Você não deve agir de uma forma que coloque em perigo os outros ou a si 
mesmo. Lembre-se de que outras pessoas realizam o mesmo experimento e podem interferir no seu 
trabalho, o que pode levar as acidentes. 


Trabalhando em um laboratório de física do IFGW 


O risco real nas aulas de laboratórios básicos do IFGW é bastante baixo. Isso muda com nos labo- 
ratórios avançados, onde as pessoas podem manusear substâncias mais perigosas ou instrumentos 
mais complicados. 


(R) O curso online do IFGW possui módulos avançados dedicados que cobrem esses riscos. Estes 
incluem trabalho com radiação, máquinas e líquidos criogênicos. 


No entanto, além da ideia básica esboçada acima, algumas regras básicas são válidas para todas 
as dependências onde o trabalho laboratorial é realizado. 
* Não coma ou beba no laboratório. 
* Proibido de fumar. 
* Experimentos devem ser executados no horário normal de aula e quando não estiver sozinho 
no laboratório. 
* Não use roupas soltas, bermudas, sandálias ou chinelos dentro de um laboratório. 
* Mantenha o local de trabalho limpo e organizado, pois é um lugar comum de trabalho. 
* Mantenha-se informado sobre a localização e uso dos equipamentos de segurança. Use o 
equipamento de segurança presente. 
* Se você encontrar o local de trabalho em más condições, pare o trabalho! Informe a pessoa 
responsável. 
Com essas regras vem um conjunto de comportamentos, que devem ser adaptados em qualquer 
ambiente de trabalho, mas principalmente dentro de um laboratório, ao realizar experimentos: 
* Evite distrações e atividades que não estejam relacionadas à execução dos teus experimentos. 
(fones de ouvidos, Whats App, Facebook, internet, livros, relatórios, etc...) 
* Evite o excesso de brincadeiras e conversas desnecessárias no ambiente de laboratório. Elas 
também são uma distração. 
* Mantenha os seus “sensores” (visão, audição, olfato...) atentos ao que acontece ao seu redor. 


As regras dadas tentam enfatizar que você deve dar atenção ao seu ambiente. Um laboratório 
não é o lugar para conversar ou navegar na internet. E um lugar de aprendizado e experiência 
científica. 


1.1.2 Sinalização 


Como muitos lugares do mundo e do Brasil, o IFGW segue a norma internacional para sinalização. 
Para os laboratórios básicos, os sinais de interesse incluem marcações de saídas e rotas de saída, 
locais onde estão os extintores de incêndio e assim por diante. 

Conhecer a sinalização básica não só aumentará sua segurança dentro dos laboratórios, mas 
também melhorará sua segurança ao navegar em locais públicos. A Figura 1.1 apresenta alguns dos 
sinais mais comuns. A figura mostra os sinais mais importantes na marcação verde. Há um sinal 
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de saída de emergência e outras instalações de emergência. Você já deve ter visto esses sinais em 
aeroportos, prédios públicos e outros locais. 


Figura 1.1: Sinalização de segurança (da esquerda para direita): Saídas de emergência; Chuveiro 
para os olhos; Primeiros socorros; chuveiro emergência; e Ponto de encontro. Imagems: Wikimedia 
Commons. 


Figura 1.2: Outros sinais importantes como: Proteção contra fogo (com extintor de fogo), Proibido 
(comer e fumar), Avisos (Tóxico e laser), equipamentos obrigatórios. Imagems: Wikimedia 
Commons. 


A próxima classe de sinais de importância (Figure 1.2) inclui sinalização para equipamentos de 
proteção contra incêndio (por exemplo, extintores de incêndio), sinais de proibição, avisos (por 
exemplo, tóxicos e laser) ou sinais de requisitos (como o uso de óculos de segurança). 


Sistema Globalmente Harmonizado de Classificação e Rotulagem de Produtos Químicos 
Desde 2011, o sistema internacional de marcação de riscos químicos (GHS) também é utilizado 
no Brasil. Ele tem um conjunto padrão de sinais que você já deve ter visto em alguns produtos 
químicos, como álcool para churrasco ou produto de limpeza. Estes sinais são feitos para permitir 
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uma avaliação rápida de qualquer risco químico por que os veja. Mesmo que exista pouca exposição 
à produtos químicos dentro dos laboratórios básicos (e não há exposição em F129), de um ponto 
de vista geral, o conhecimento desses sinais é importante para os profissionais de exatas. Assim, 
compilamos os sinais mais importantes do sistema GHS na Figura 1.3. 


> E E 


Figura 1.3: Símbolos de GHS: gás comprimido, oxidante, perigo à saúde, perigoso, inflamável, 
explosivo, tóxico, corrosivo, perigo ao meio ambiente. Imagens: Wikimedia Commons. 


Tente dar alguma atenção a estes sinais e símbolos ao longo do seu dia-a-dia, bem como 
dentro da universidade. Isto irá melhorar a sua segurança, bem como a sua consciência do 
seu entorno. 


1.1.3 Riscos 
Aqui, gostamos de fornecer alguns exemplos de riscos que você pode encontrar durante o trabalho 
nos laboratórios de física. A lista não está completa, mas sim um exemplo para aumentar o alerta 
de trabalhar em ambiente fechado com vários grupos de pessoas realizando trabalhos semelhantes. 


= Exemplo 1.1 — Exemplos de possíveis riscos encontrados 

* Partes móveis de máquinas usadas por você ou por outros. Como alguns experimentos 
usam pesos móveis ou usam esferas como projéteis, elas podem atingir você, outras 
pessoas ou coisas (como seu celular). Mesmo que esses pesos sejam leves, eles podem 
causar acidentes ou danos. 

* Líquidos quentes. Alguns experimentos envolvem líquidos quentes como água fervente. 
Mesmo sendo preparado em uma chaleira, pode-se acidentalmente ferir a si mesmo ou a 
outros manuseando o líquido quente, por exemplo, ao derrama-lo em um copo para medir 
a temperatura. 

* Choques elétricos. Trabalhando com equipamentos elétricos, algumas vezes uma tensão 
é aplicada na montagem experimental. Trabalhando sem prestar atenção, as pessoas 
envolvidas podem tocar acidentalmente em partes do experimento sob tensão e se expondo 
assim à (baixa) tensão elétrica. 


(R) Novamente: os laboratórios básicos apresentam um pequeno risco durante o trabalho. No 
entanto, é importante desenvolver uma compreensão e um bom senso para estimar o risco 
do seu trabalho. Mais tarde, quando você entrar em laboratórios de pesquisa, por exemplo, 
para realizar uma IC, vocês deverá se instruído novamente sobre a segurança no ambiente de 
laboratório e sobre como se comportar em um ambiente de laboratório mais complexo. A 
base adquirida em F129 será útil nesse momento. 


1.2 


1.2.1 
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Figura 1.4: Mantenha-se seguro no trabalho prevendo possíveis problemas e acidentes. https: 
//xkcd. com/564/ 


Documentação de Experimentos 


Section based on: "Guia para Física Experimental, Caderno de Laboratório, Gráficos e Erros”, 
Instituto de Física, Unicamp by Carlos Henrique de Brito Cruz, Hugo Luis Fragnito, Ivan Ferreira 
da Costa, Bernardo de Assunção Mello, 1997 


Cada grupo de estudantes deverá manter um Caderno de Laboratório, no qual anotará os dados, 
procedimentos e demais informações relevantes à realização de cada experiência. Não se trata de 
um caderno de relatórios. As anotações devem ser feitas durante a realização do experimento para 
garantir a objetividade e a fidelidade. 

Não é simples definir a priori o que é "relevante ao experimento". Uma maneira de avaliar a 
relevância de uma informação é imaginar que se você usar o Caderno daqui a alguns meses (isto 
vai acontecer realmente, nas provas, exames e demais experimentos) ou mesmo anos, a informação 
contida no Caderno deve lhe permitir repetir a experiência sem dificuldade, entendendo, a partir 
do que foi anotado no Caderno, o que foi feito e quais foram os resultados e as conclusões. Em 
algumas disciplinas o Caderno poderá ser consultado durante as provas, por isso é fundamental que 
a informação seja concisa e bem organizada. 

É muito desejável que seja um caderno grande (formato A4) e com folhas quadriculadas. 


Conteúdo de uma entrada do Caderno de laboratório 


No mínimo, para cada experimento o Caderno de Laboratório deve sempre conter: 
Título do experimento, data de realização e colaboradores; 

Objetivos do experimento; 

Roteiro dos procedimentos experimentais; 

Esquema do aparato utilizado; 

Descrição dos principais instrumentos; 

Dados medidos; 

Cálculos; 

Gráficos; 

Resultados e conclusões. 

O formato de apresentação destes 9 itens não é rígido. O mais indicado é usar um formato 
sequencial, anotando-se à medida que o experimento evolui. 

No Caderno de Laboratório também se anotam as observações que podem ser úteis na continua- 
ção de um experimento, ou lembretes de coisas que você deve providenciar (do tipo: "passar na 
biblioteca para verificar uma referência”, ou "lembrar de zerar o micrômetro antes de começar a 
medir"ou ainda: "perguntar ao professor sobre o precedimento do experimento”, ...) 
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Título, data e colaboradores 

O Título do experimento deve ser anotado no topo das páginas correspondentes ao experimento. Na 
primeira página de cada experimento deve-se anotar quais os colaboradores na realização. A data 
deve ser anotada no início e, se for necessário, a cada dia que se continue no mesmo experimento. 
Em alguns casos pode ser útil anotar o horário em que certas medidas foram feitas. 


Objetivos do experimento 
Os objetivos devem ser descritos de forma sucinta e clara. 


= Exemplo 1.2 — Exemplo para objetivo 
Os objetivos desta experiência são: 
1. Aprender o uso de instrumentos com vernier (Paquímetro, Micrômetro); 
2. Avaliar incertezas de medidas e como estes se propagam em expressões matemáticas; 
3. Determinar a média e o desvio padrão de uma série de medidas. 
Para atingir estes objetivos determinaremos a densidade de vários materiais medindo a 
massa e as suas dimensões. n 


Roteiro dos procedimentos 

Antes da cada experiência fazer um roteiro de procedimentos e escrever as principais fórmulas que 
serão utilizadas (ex. cálculo dos desvios). Prever as dificuldades e as estratégias para contorná-las. 
Este roteiro deve vir feito de casa. 


Esquema do aparato utilizado 

Em geral feito à mão livre e com a identificação de cada componente. Indique o modelo, principais 
características e o número de série (ou qualquer outro identificador) de cada instrumento utilizado. 
Identificar os instrumentos e componentes é útil para poder repetir o experimento nas mesmas 
condições. 


Descrição dos principais instrumentos 
Não precisa ser uma lista única no início, pode-se ir descrevendo à medida que se os usa. 


= Exemplo 1.3 — Exemplo por discrição de instamento. 


Paquímetro Mitutoyo, menor divisão do vernier = 0.05 mm. Micrômetro Starret, menor 
divisão no tambor = 0.01 mm. Balança Elmer (modelo BP45, No de série 9800/76) menor 
divisão = 0.05 g. = 


Algumas vezes é bom incluir observações sobre o estado do instrumento, se isto puder afetar as 
medidas: 


= Exemplo 1.4 — Exemplo por observações. 


O micrômetro completamente fechado não indicava 0.000 e não fechava sempre na 
mesma posição. Para compensar esse erro sitemático, fizemos 10 medidas do valor indicado 
com o micrômetro fechado através de sua abertura e fechamento sucessivo. Com esses 
valores, obtivemos a média e o desvio padrão. O resultado foi Zero (micrômetro fechado) 
= (-0.22 + 0.01) mm. Todas as medidas efetuadas com este micrômetro foram corrigidas 
levando em consideração este fato. 

Obs: É esperado que a medida do micrômetro não seja zero mesmo que ele esteja 
fechado devido a perda de calibração com o uso. É preciso remover esse valor adicional 
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das medidas. Ou seja, se o micrômetro completamente fechado indica um valor maior que 
zero, então qualquer medida terá um erro sistemático que corresponde à esse valor maior 
que zero quando o micrômetro está fechado. É preciso determinar esse valor através de 
várias medidas e assim subtrair tal valor médio das medidas feitas com o micrômetro. um 


Dados medidos 

Todos os dados medidos devem ser anotados diretamente no Caderno de Laboratório e nunca em 
folhas separadas de rascunho. A anotação em folhas de rascunho causa perda de tempo, aumenta a 
possibilidade de erros involuntários de cópia e cria a tentação para a "filtragem"de dados (exclusão 
daqueles que não gostamos, ou achamos errados). Todo dado medido deve ser anotado. Dados 
considerados esquisitos ou anômalos devem ser identificados com uma pequena anotação ao lado 
(como: "Nesta medida alguém esbarrou na mesa e a régua se deslocou, podendo ter afetado esta 
medida."). Para correções em caso de erro na anotação não deve ser usada borracha, mas deve 
ser passado um risco sobre a anotação (supostamente) errada, escrevendo-se ao lado a correta. As 
anotações de dados medidos devem sempre incluir o valor da incerteza associada. 


Cálculos 

Os procedimentos de cálculo devem ser claramente descritos, para permitir a conferência e recálculo 
pelo mesmo caminho. Devem sempre ser considerados apenas os algarismos significativos nos 
resultados finais. 


= Exemplo 1.5 — Exemplo coleta de dados e cálculo. 


Determinação da densidade de uma esfera metálica - aparentemente de aço. Medidas 
de d (Diâmetro) com Paquímetro Mitutoyo (intervalo do leitura: +0.05 mm com f.d.p. 
triangular), 12 medidas: 


Tabela 1: Medidas do diâmetro da esfera metálica. 


medida 1 2 3 4 5 6 1 o) 
eim DS GAS 2 sas IS SAR IS Ss is Sis ss ISSA 
9 10 11 12 
15.55 15.54 15.53 15.53 


Da Tabela 1 obtivemos a Tabela 2 com as frequências de cada medida: 


Tabela 2: Frequência de ocorrência das medidas em 12 medições 

d (mm) frequência 
15.54 3 
15.52 1 
iotais) 2 
15:53 2 
15.51 2 
15.57 1 
15.56 1 


média: = 15.5375 mm 
desvio padrão: $S = 0.018647447 mm 
desvio padrão da média: S/v/12 = 0.00537 mm 


incerteza combinado: ug = (0.05 /(26)? +0.0053? = 0.01153 


1.3 
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resultado: d = (15.53 +0.01) mm 


Medida da massa com balança Elmer (precisão nominal 0.05 g): 
m= (15.2+0.1/(243)) g 


Obs.: embora a menor divisão da balança seja 0.05 g, na nossa apreciação ela continuava 
em equilíbrio para deslocamentos de quase +2 divisões. Por isso, estimamos a incerteza 
desta medida como +0.1 g com f.d.p. retangular. 


p = LE =7.739297489g/cm? 
Cálculo do incerteza da densidade: 


up = p/(42)2+ (352)2 = 0.05097g/cmº 


m 
Resultado: 


Densidade: p = (7.74+0.05)g/cm? n 


Figuras, Tabelas e Equações 

As Figuras e Tabelas devem ser numeradas em sequência e conter uma pequena legenda descritiva. 
A seguência numérica pode ser reiniciada 1 em cada experimento ou utilizar uma sequência dupla 
(por exemplo, “Fig. 2.3” é a terceira figura do experimento No 2). Os gráficos, desenhos, esquemas, 
e fotografias são todas figuras, não há razão para abrir sequencias diferentes (ou seja, não escreva 
Gráfico 1, e sim Figura 1). 


Resultados e conclusões 
São comentários sobre o que foi feito, qual a confiança nos resultados obtidos, pontos críticos ou 
duvidosos do experimento e comparação com modelos teóricos. 


Veja também o capítulo sobre relatórios, gráficos e tabelas para mais informações, como 
apresentar os dados e descrevê-los 


Honestidade e integridade acadêmica 


As ciências exatas vivem do fato de que experimentos e observações são documentados, analisados 
e relatados de forma honesta e reprodutível. Portanto, muita ênfase é dada à caderno de laboratório, 
pois é uma parte vital na documentação de seus procedimentos e resultados experimentais. Além 
disso, um caderno de laboratório é a primeira parte para provar que você realmente realizou o 
experimento e registrou os dados, discutidos em seu relatório. Assim, os professores normalmente 
exigem a apresentação do ATA do experimento junto com o relatório. 

Além da documentação, seu relatório deve refletir o tratamento e a análise honesto de seus 
dados. As (Os) estudantes não devem “escolher a dedo” pontos de dados para se aproximar do 
resultado teórico (porque eles pensam, a nota será dada por reproduzir valores conhecidos). Além 
disso, os alunos não devem usar dados medidos por outro grupo — por exemplo, do semestre anterior 
— pois o relatório mostra que eles mediram e analisaram os dados. 

Por fim, relatar de forma honesta significa que o relatório é escrito pelo grupo de autores que 
ficou no topo do relatório (ou na capa do relatório). Mais uma vez, copiar trechos de texto existentes 
de relatórios ou livros didáticos sem citar as partes é considerado desonestidade — uma mentira para 
o professor e o mundo acadêmico. 
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De acordo com o Regimento Geral da UNICAMP, recorrer a meios fraudulentos a fim de 
lograr aprovação consiste em infração à disciplina, sujeita a penalidades disciplinares que vão 
de advertência a expulsão da universidade. 

Em F129, a desonestidade acadêmica é considerada fraude. A desonestidade acadêmica 
inclui, dentre outros, a cola em provas e exame final, o plágio em relatórios, a falsificação e a 
fabricação de dados experimentais. Alunos de F 129 envolvidos em qualquer ato de fraude 
cometido no contexto desta disciplina serão reprovados na disciplina e estarão sujeitos à 
instauração de um processo disciplinar. 


Escrever relatórios de laboratório é o primeiro passo para desenvolver a habilidade de redação 
técnica. E importante entender que isso deve ser feito de maneira honesta, pois resultados técnicos 
falsos, dentro da literatura acadêmica e em empresas, são considerados fatos muito graves. 


2.1 


dedo 


2. Conceitos 


Fundamentos de Física 


Não há pré-requisitos para F129. No entanto, existem alguns princípios básicos com os quais 
presumimos que você esteja familiarizado. Isso inclui: 


R) 


Valor 


Como 


Matemática básica, incluindo raízes quadradas, funções exponenciais, função de potência, 
somas sobre valores. 

Alguma ideia básica de conceitos físicos como trabalho, energia e força, incluindo energia 
cinética e energia potencial. Além disso, uma ideia rudimentar dos fundamentos da eletrodi- 
nâmica, principalmente tensão, corrente e resistência. A maioria dessas coisas são físicas do 
dia-a-dia (você deve conhecer a tensão de tomadas em sua casa), mas pode exigir que você 
escolha um livro básico de física e os revise. 

Trabalhando com unidades. Há uma seção de apresentação e introdução, mas, se você tiver 
problemas para fazer matemática com unidades, precisará revisar e praticar. 

Conhecimento básico de geometria: a área de um triângulo ou quadrado, bem como as 
unidades funcionam desde o comprimento até a área ou volume. 

Ser capaz de trabalhar com equações lineares: determinar os coeficientes da linha grafica- 
mente, bem como deduzir as unidades dos coeficientes. 


Um bom livro que cobre o básico e é menos "matemático"que os livros dos cursos básicos do 
IFGW (Fx28) é: "R. Shanker, fundamentals of physics, Yale University Press, 2014". Pode 
ter apenas a versão em inglês - mas falar inglês é uma habilidade necessária para um cientista. 


Para matemática, você tem que saber o básico. Se tiver problemas, revise: "D. Rumsey, 
Pré-Cálculo Para Leigos, Alta Books, 2011"e "M. Zegarelli, Matemática básica e pré-álgebra 
para leigos, Alta Books, 2019". 


es e unidades 


esperado de um curso de laboratório, gastaremos muito tempo medindo coisas e atribuindo 


valores a propriedades. Para uma definição mais formal, visite a seção 3.1 do capítulo 3 que falará 
apenas sobre um valor medido e a incerteza associada a ele. 
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Es, o 


Figura 2.1: Relação das 7 unidades de Si entre si bem como a definição de constância natural. 
Imagem: Wikimedia Commons. 


Definição 2.1.1 Em uma definição curta, a medição conecta um valor a uma propriedade física. 
A propriedade medida é chamada o mensurando. A propriedade vem sempre com uma unidade. 
Em F 129 usamos o sistema unidades do SI. 


"Sistema Internacional de Unidades (sigla SI, do francês Systême International d'unités) é a 
forma moderna do sistema métrico e é geralmente um sistema de unidades de medida concebido 
em torno de sete unidades básicas e da conveniência do número dez. É o sistema de medição mais 
usado do mundo, tanto no comércio todos os dias e na ciência. O SI é um conjunto sistematizado e 
padronizado de definições para unidades de medida, utilizado em quase todo o mundo moderno, 
que visa a uniformizar e facilitar as medições e as relações internacionais daí decorrentes. 

O antigo sistema métrico incluía vários grupos de unidades. O SI foi desenvolvido em 1960 do 
antigo sistema metro-quilograma-segundo, ao invés do sistema centímetro-grama-segundo, que, 
por sua vez, teve algumas variações. Visto que o SI não é estático, as unidades são criadas e as 
definições são modificadas por meio de acordos internacionais entre as muitas nações conforme a 
tecnologia de medição avança e a precisão das medições aumenta. 

"O sistema tem sido quase universalmente adotado. As três principais exceções são a Myanmar, 
a Libéria e os Estados Unidos. O Reino Unido adotou oficialmente o Sistema Internacional de 
Unidades, mas não com a intenção de substituir totalmente as medidas habituais."! 

As 7 unidades básicas são dadas na tabela 2.1. A conexão entre elas como a constante natural 
utilizada para defini-la é mostrado na figure 2.1. Essas unidades e constantes constroem as bases 
para todas as outras unidades usadas na Física. No capítulo 12 do apêndice, reunimos várias 
tabelas úteis sobre o sistema SI. O anexo traz as unidades derivadas das unidades básicas e que por 
serem usadas frequentemente recebem um símbolo próprio (exemplo: unidade de energia, joule, J, 
kg-m?/s?). Além disso, o anexo traz prefixos para unidades crescentes e decrescentes, bem como 


!Wikipeadia, just cited to save you the Google search 
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outras informações úteis. 


Tabela 2.1: As 7 unidades básicas do sistema SI. 


Grandeza Unidade Símbolo 
Comprimento metro m 
Massa quilograma kg 
Tempo segundo s 
Corrente elétrica ampere A 
Temperatura termodinâmica Kelvin K 
Quantidade de substância mol mol 
Intensidade luminosa candela cd 


2.1.2 Matemática com unidades 


Como apontado anteriormente, os valores na física têm, com pouquíssimas exceções, uma unidade. 


Esta unidade deve ser anexada ao número, pois o número puro sem unidade carece de 
significado! Ao escrever, a unidade é separada por um espaço do número — por exemplo, 
12,345 kg e não 12,345kg. 


As unidades precisam se encaixar. Você só pode comparar valores com a mesma unidade. Uma 
incerteza tem que ter a mesma unidade que o valor para o qual dá a incerteza. Ao fazer matemática, 
deve-se fazer também matemática com unidades e ver se o resultado tem a unidade apropriada. 

Ao trabalhar com fórmulas e modelos físicos (equação que descreve seu sistema de estudo, vê 
seção 2.1.4 e 3.3.2), recomendamos fazer cálculos separados para a unidade. 

Além disso, se usarmos prefixos, teremos que converter em algum ponto para a unidade de 
base. Caso contrário, o número estará correto, mas deslocado por decimais devido ao prefixo. Este 
é um problema comum durante as aulas de laboratório, pois tendemos a medir coisas que não estão 
em unidades básicas! 


a Exemplo 2.1 — Calculando com unidades. Em um experimento, medimos uma corrente 1 
em [mA] (veja tabela 12.5 e 12.1 para a definição) em função da tensão U em [V]. Em seguida, 
um gráfico é traçado e o coeficiente angular usado para determinar a condutância G. Como o 
resultado tem que dar uma resistência R, tem que fazer um cálculo fácil e corrigir a unidade. 


G=1/R 


Mas temos que observar nossas unidades do experimento. A corrente é medida em [mA], 
mas a resistência tem Ohm [O=V/A]. 


e o ORE 
“J03%A/V A 


[mA /V] = [104/V]; |Q 


Sem corrigir o valor em 102 nosso resultado estaria em kQ e não em 9. 

No mesmo experimento, ajustamos uma reta aos dados experimentais 1 vs U. Alguns 
estudantes se perguntam qual é a unidade dos coeficientes c e b. Podemos deduzi-los da equação 
da reta. 
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I=cU+h 
[A] = [IV] +] 
AJ =A/VI][VI + [A] 


Simplesmente garantindo que a unidade da corrente 1 esteja correta, podemos deduzir as 
unidades que faltam por análise dimensional - portanto, o coeficiente b desconhecido deve ter a 
unidade de uma corrente [A]. = 


2.1.3 Algarismos significativos 
Os algarismos significativos decidem quais números ou dígitos num valor têm um significado. 
Existem algumas regras fáceis para determinar o número de dígitos significativos (algarismo 
significativo). 
Definição 2.1.2 Dígitos que contribuem para a precisão de um número são algarismos signifi- 
cativos 


* Todos os algarismos diferentes de zero são significativos 

* Algarismos nulos (zeros) entre dois algarismos não-nulos são significativos 
* Zeros à direita de outro algarismo significativo são significativos 

* Zeros à esquerda da vírgula não são significativos. 

A tabela 2.2 fornece alguns exemplos dos algarismos significativos 


Tabela 2.2: Exemplo de algarismos significativos. 


número quantidade de algarismos significativos 


0,5 
0,05 
0,050 
1,08 
120,00 
1,3708x 1072 


ia WON Am 


(R) Em F-129, adotamos que: 


* A incerteza deve ser escrita com apenas 1 algarismo significativo! 
* O valor médio (melhor aproximação) deve ter a mesma quantidade de casas decimais 
que a incerteza. 


2.1.4 Modelos e equações 


A física como ciência quantitativa tenta fornecer expressões matemáticas que conectam uma 
variável física com outra. Tal conexão vem na forma de equações matemáticas. 


Definição 2.1.3 Uma equação que se conecta a variáveis ou propriedades físicas, chamamos 
aqui de equação modelo. Normalmente, a equação tem um conjunto de parâmetros de entrada 
ou variáveis e um resultado específico. A forma mais geral é: 


y=F(x1,x2,43,...) (2.1) 
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0.08 + 1 


Linear regression: 
| Slope: 0.01 [A/V] 
0.06 Absolute: -0.00 [A] 


0.04 
0.02 


0.00 


Current (A) 


—0.02 


—0.04 


—0.06 


—6 —4 —2 0 2 4 6 8 
Voltage (V) 


Figura 2.2: Uma equação linear relacionando duas propriedades (corrente e tensão). 


Discutiremos um pouco essas equações do ponto de vista matemático, mas antes é importante 
ressaltar que o resultado e os parâmetros normalmente possuem unidades e precisam se encaixar. 
Portanto, muitas vezes vemos os valores e unidades separados escritos na equação para ver se o 
resultado corresponde. 


Definição 2.1.4 Chamamos y de variável dependente, pois é uma função dos parâmetros. Os 
parâmetros x1,Xx2,x3,... são chamados de variáveis independentes do nosso modelo. 


Equações do modelo linear 

Suponha que não conhecemos a lei relacionando duas grandezas x e y, mas que ao medir seus 

valores e colocar em um gráfico em papel milimetrado encontramos o resultado em figura 2.2. 
Podemos ver que esta é uma relação linear - isso significa que as propriedades estão conectadas 

sobre uma função descrita por uma linha reta, 


y=ax+b (2.2) 
Em nosso exemplo, y = I(U) [A] (variável dependente) e x = U [V] (variável independente). 


a é chamado de coeficiente angular e b de coeficiente linear. Eles podem ser obtidos a partir do 
gráfico usando que 


ga ER 
Ax x2—X] 


(2.3) 


Aqui (x1,y1) e (x2,)2) são dois pontos da melhor reta passando entre os pontos, seja ela obtida 
por “olhômetro” ou pelo método de mínimos quadrados. Ou seja, não se deve utilizar os pontos 
experimentais da tabela. 

béo valor de y quando x = 0. Por exemplo, se a reta cruzar o eixo y no ponto 3 teremos b = 3. 

Um exemplo de lei desse tipo é o movimento unidimensional uniforme com velocidade v 
constante, sendo que o corpo parte da posição inicial so. A posição s em função do tempo t é dada 
por: 
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s=s0+vV 


Conforme apontado, temos que lembrar que a e b têm unidades. Essas unidades devem ser 
determinadas por uma análise dimensional das variáveis envolvidas x e y, bem como dos dois 
coeficientes a e b. Se x tem a unidade [unit,] e y a unidade [unit,], podemos deduzir as unidades de 
ae b como 


— | unity E oinaR 
[al = [E »[b] = [unit, ] (2.4) 
Lei de potência ou leis de escala 


Além das equações lineares, é muito comum uma 2º classe de relações que envolvem um expoente 
em algum dos parâmetros envolvidos. Nesse caso, a relação não é mais linear. Em sua forma mais 
fácil, pode seguir uma relação de potencial pura: 


y= cx (2.5) 


Nesse caso c é chamada de constante de proporcionalidade e d é chamada de potência. Várias 
leis na física e na engenharia são desse tipo (ver tabela 2.3 para exemplos). 


Tabela 2.3: Exemplos de leis de potência em física. 


Lei Fórmula c d 


Lei de Joule: Potência P dissi- 

pada em um resistor R em função P=RP R 2 
da corrente 1 

Período T do pêndulo simples 


de comprimento L oscilando no T= 2/4 = SELO z 0,5 
campo gravitacional g 
Lei de Newton da gravitação F-Gãz — Gmmr? Gmm 2 


A potência d é adimensional. Por c = y/x vem que a unidade de c é a unidade de y dividida 
pela unidade de x elevado a d. Por exemplo, se y está em quilograma, x em segundo e d = 3, então, 
a unidade de c é kg/s”. 


de E (2.6) 


unidade? 


(R) Essas relações podem ser tornadas lineares para os casos fáceis, conforme será discutido na 
seção 4.1. 


Leis exponenciais 

Um subconjunto de leis potenciais é uma função que contém e como base e segue e”. Essas 
conexões são muito comuns para resfriamento, crescimento ou qualquer processo que envolva a 
mudança contínua de uma variável dependente. 


ad 
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Essas funções também são a solução para muitas equações diferenciais? encontradas na física, 


especialmente aquelas que envolvem comportamentos periódicos como oscilações e ondas. 


y = ce” = cexp(Bx) (2.7) 


Às vezes, o exponente é mais complicado. No entanto, sempre tem que ser sem unidade. 
Portanto, a constante B é utilizada para normalizar o expoente e deixa-lo sem unidade. c sempre 
tem a unidade de y. 


Mesmo tão importante, não vamos gastar mais tempo nesta classe de equações, pois não as 
vemos em F129. 


Estatística e probabilidade 


Na física experimental, realizamos medições para determinar o valor de um mensurando. Como 
temos mais de um valor possível para um mensurando, precisamos aplicar as ideias, conceitos 
e ferramentas da estatística e da teoria de probabilidade para ter ideia do valor mais adequado 
ou provável e seu intervalo possível (incerteza). Portanto, a seção 3.2 que explica as incertezas 
depende fortemente de alguns conceitos estatísticos que queremos discutir brevemente nesta seção, 
pois alguns estudantes podem não ter feito as disciplina da matemática. 


Probabilidade 
Definition from Wikipedia (Atribuição-Compartilha-Igual 3.0 Não Adaptada (CC BY-SA 3.0) da 
Creative Commons) 


"A palavra probabilidade deriva do Latim probare (provar ou testar). Informalmente, provável 
é uma das muitas palavras utilizadas para eventos incertos ou desconhecidos, sendo também 
substituída por algumas palavras como “sorte”, “risco”, “azar”, "chance", “incerteza”, “duvidoso”, 
dependendo do contexto inseridas à língua portuguesa e na linguagem matemática. 

Tal como acontece com a teoria da mecânica, onde encontramos definições precisas que 
atribuímos em termos de uso diário que praticamos em nosso dia a dia, como o trabalho e a força, 
também a teoria das probabilidades tenta quantificar a noção de provável em determinados eventos 
em que surgem possibilidades com probabilidades. 

Em essência, existe um conjunto de regras matemáticas onde se pode prever a probabilidade de 
acertos, número de vezes, número de ocasiões entre outras situações que conseguimos calcular via 
fórmulas e regras matemáticas, listado no teorema "Formalização da probabilidade"abaixo." 

A ideia principal: se você repete a mesma situação muitas vezes, você não pode dizer nada 
sobre cada vez, mas se o resultado é o mesmo em X% das vezes, a probabilidade é X%. A figura 2.3 
ilustra isso pela chance de ser morto em seu campo da ciência. 


Teorema 2.2.1 — Formalização da probabilidade. De forma mais formal, a probabilidade 
tem as seguintes propriedades: 
* uma probabilidade é um número entre O e 1; 
* a probabilidade de um evento ou proposição e seu complemento, se somados, valem até 1; 
* a probabilidade condicionada ou conjunta de dois eventos, ou proposições, é o produto da 
probabilidade de um deles e a probabilidade do segundo, condicionado na primeira. 


2Não se preocupe, se você não conhece equações diferenciais. Seu professor de matemática cuidará disso em algum 
momento. 
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PROBABILITY THAT YOUUL BE KILLED BY THE THING YOU STUDY 
By FIELD 


MORE LIKELY 
— +» 


ASTRONOMY MARINE 
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matmenarico mereorDinoy — VOLCANOLOO 


Figura 2.3: Exemplo de diferentes probabilidades — e como escolher seu campo de ciência, 
https: //xkcd.com/2142/. 


Por um evento discreto, podemos definir a probabilidade P(n1) como o número de resultados 
positivos n; sobre o total de resultados possíveis N 


m 


P(m)= (2.8) 


Às vezes, o valor é multiplicado por 100 para ser convertido em porcentagem. 


Normalmente, o problema não é o cálculo da equação 2.8 mas para descobrir os valores corretos 
para n, e N. Isso é tratado em matemática no ramo da combinatória e não é muito intuitivo para 
muitos casos. Para física experimental, ny e N são difíceis ou impossíveis de definir a priori. 


Para uma distribuição contínua de valores possíveis, não podemos mais dar uma probabilidade 
para um único evento (como temos possibilidades infinitas, a probidade do evento é 0), 
mas apenas para um intervalo. Assim, a equação 2.8 não pode mais ser usada para dar a 
probabilidade de um evento. Portanto, temos que definir uma função contínua para descrever 
a probabilidade. 


Distribuições de probabilidade 


Definition from Wikipedia (Atribuição-Compartilha-Igual 3.0 Não Adaptada (CC BY-SA 3.0) da 
Creative Commons) 


"Em teoria das probabilidades e estatística, a função densidade de probabilidade (f.d.p.), ou 
densidade de uma variável aleatória contínua, é uma função que descreve a verissimilhança de uma 
variável aleatória tomar um valor dado. A probabilidade da variável aleatória cair em uma faixa 
particular é dada pela integral da densidade dessa variável sobre tal faixa - isto é, é dada pela área 
abaixo da função densidade, mas acima do eixo horizontal e entre o menor e o maior valor dessa 
faixa. A função densidade de probabilidade é sempre não negativa, e sua integral sobre todo o 
espaço é igual a 1. A função densidade pode ser obtida a partir da função distribuição acumulada a 
partir da operação de derivação (quando esta é derivável). 

Os termos "função distribuição de probabilidade"e "função de probabilidade"por vezes são 
utilizados para denotar a função de densidade de probabilidade ["f.d.p."] . No entanto, esse uso 
não é padrão entre estatísticos. Em outras fontes, função de distribuição de probabilidade pode 
ser utilizado quando a distribuição de probabilidade é definida como uma função sobre conjuntos 
de valores, ou pode referir-se a função distribuição acumulada, ou ainda pode ser uma função 
massa de probabilidade (FMP), em vez de densidade. Existem outras confusões da terminologia 
porque função densidade também tem sido usado para o que é aqui designado por função massa 
de probabilidade (FMP). Em geral, porém, a FMP é usada no contexto de variáveis aleatórias 
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discretas (variáveis aleatórias que tenham valores de um conjunto discreto), enquanto FDP é usado 
no contexto de variáveis aleatórias contínuas.” 

Para nós é importante lembrar que a f.d.p. caracteriza-se por um valor médio (ou esperado), 
bem como pela sua dispersão (ou largura) (normalmente dada pela variância). Além disso, não 
fazemos separação estricta, quando falamos sobre a população total ou sobre uma amostra da 
população total de valores possíveis. 

Na física experimental, encontramos três f.d.p. de importância — binomial, normal e Poisson 
por medidas estatísticas. Em F129, veremos apenas a distribuição normal e a discutiremos aqui. 
Além disso, para incertezas, precisamos também de uma distribuição triangular e retangular. 


Distribuição Normal 


Definition from Wikipedia (Atribuição-Compartilha-Igual 3.0 Não Adaptada (CC BY-SA 3.0) da 
Creative Commons) 


"Em probabilidade e estatística, a distribuição normal é uma das distribuições de probabilidade 
mais utilizadas para modelar fenômenos naturais. Isso se deve ao fato de que muitos fenômenos 
naturais apresentam sua distribuição de probabilidade tão proximamente normal, que a ela pode ser 
com sucesso referida, e, portanto, com adequado acerto por ela representada como se normal fosse. 
A distribuição normal é ligada a vários conceitos matemáticos como movimento browniano, ruído 
branco, entre outros. A distribuição normal também é chamada distribuição gaussiana, distribuição 
de Gauss ou distribuição de Laplace-Gauss, em referência aos matemáticos, físicos e astrônomos 
francês Pierre-Simon Laplace (17749 — 1827) e alemão Carl Friedrich Gauss (17777 — 1855). 

Em termos mais formais, a distribuição normal é uma distribuição de probabilidade absolu- 
tamente contínua parametrizada pela sua média u e desvio padrão (número real positivo 0). A 
densidade de probabilidade da distribuição normal f(x) é denotada como 


tos ea (2.9) 


A distribuição normal com média nula e desvio padrão unitário é chamada de distribuição 
normal centrada e reduzida ou de distribuição normal padrão. Quando uma variável aleatória X 
segue uma distribuição normal, ela é chamada de gaussiana ou de normal. Comumente é usada a 
notação com a variância o? quando x = N(u, 6?) . A curva de densidade é chamada de curva de 
Gauss ou de curva em forma de sino. 

O papel central da distribuição normal decorre do fato de ser o limite de muitos distribuições de 
probabilidade, como mostra o teorema central do limite, o qual permite estudar probabilisticamente 
a média das variáveis independentes de uma amostra aleatória simples de tamanho grande n. A 
distribuição normal corresponde ao comportamento do efeito agregado de experiências aleatórias 
independentes e semelhantes em certas circunstâncias quando o número de experiências é muito 
alto. Com esta propriedade, a distribuição normal pode aproximar-se dá distribuição de efeito 
agregado de outras distribuições e modelar vários estudos científicos como erros de medição ou 
testes estatísticos com as tabelas de distribuição normal.” 

A distribuição normal descreve as distribuições de observações aleatórias para a maioria dos 
experimentos. E tem a satisfatória característica de que a estimativa mais provável da média 
verdadeira, |, de uma amostra aleatória onde se fez n observações é dada por 


UxX= 


sIm 


Dx (2.10) 
i=1 


34 Capítulo 2. Conceitos 


1 
n—l 


(x) = y (=P (2.11) 
t=1 


O Teorema do Limite Central garante a generalidade da importância da distribuição normal. Em 
termos bastante simples, este teorema diz que para uma série de k valores médios X1,X2,X3,...,Xk 
cada um baseado em n observações tende a exibir uma distribuição normal em torno de sua grande 
média 11. Isto é verdade se n é suficientemente grande mesmo se a distribuição pai x; não apresenta 
distribuição normal. 
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99,7% 
Figura 2.4: Distribuição normal e as probabilidades cobertas por múltiplos do desvio padrão, as 
curvas em azul, vermelho e verde corresponde a regiões com 16,20 e 30. 


A Figura 2.4 representa a distribuição normal para m = 100 e o = 10 de modo que a área azul 
representa o intervalo entrem — 6 emo, ou seja, entre 90 e 110 e as áreas entre lo e 20 em 
vermelho e entre 20 e 36 em verde. Evidentemente a área total desta figura é 1. Se o é o desvio 
padrão do valor individual a área em azul, 68,2% é a probabilidade de que uma nova medida caia 
entre mto, e 31,8% é a probabilidade que esta medida caia acima m +o ou abaixo de m— O. 
A probabilidade de uma nova medida cair entrem — 20 em+-20 é a soma das áreas em azul e 
vermelho, ou seja, 95,4%, etc. 


Desvio padrão da média 
Definition from Wikipedia (Atribuição-Compartilha-Igual 3.0 Não Adaptada (CC BY-SA 3.0) da 
Creative Commons) 


"A média e o desvio padrão de um conjunto de dados são estatísticas descritivas geralmente 
reportadas em conjunto. De uma certa maneira, o desvio padrão é uma medida natural de dispersão 
estatística se o centro dos dados for medido em relação à média. Isto porque o desvio padrão a 
partir da média é menor que o desvio padrão a partir de qualquer outro ponto. Sendo x1,...,Xy 
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números reais, define-se a função 2.11. Usando cálculo ou completamento de quadrado, é possível 
mostrar que O (1) tem um mínimo único na média r =X. 

A variabilidade também pode ser medida pelo coeficiente de variação, sendo a razão entre o 
desvio padrão e a média. É um número adimensional. 

Geralmente quer-se mais informações sobre a precisão da média obtida. Podemos obtê-la 
determinando o desvio padrão da média amostral. Assumindo a independência estatística dos 
valores na amostra, o desvio padrão da média está relacionado ao desvio padrão da distribuição por 


[07 


Omédia — vn 


em que n é o número de observações na amostra usado para estimar a média. 

É importante ressaltar que para estimar o desvio padrão da média Omédia é necessário saber o 
desvio padrão de toda a população o de antemão. Entretanto, este parâmetro é desconhecido na 
maioria das aplicações. Por exemplo, se uma série de 10 medições de uma quantidade previamente 
desconhecida é realizada em um laboratório, é possível calcular a média da amostra resultante e o 
desvio padrão amostral, mas é impossível calcular o desvio padrão da média.” 


(2.12) 


Usaremos o desvio padrão da média como nossa incerteza (veja o teorema 3.2.6) para eventos 
estatísticos que supostamente seguem uma distribuição padrão. Portanto, usaremos um 
estimador para a derivação padrão — portanto, só conhecemos a derivação padrão da amostra 
e não da população. 


Se o tamanho da amostra for grande o suficiente, o desvio padrão da amostra se aproximará 
do desvio padrão da população. Mas matematicamente, essas são duas coisas diferentes. 


Distribuição retangular 


Definition from Wikipedia (Atribuição-Compartilha-Igual 3.0 Não Adaptada (CC BY-SA 3.0) da 
Creative Commons) 


A distribuição uniforme é a distribuição de probabilidades contínua mais simples de conceituar: 
a probabilidade de se gerar qualquer ponto em um intervalo contido no espaço amostral é propor- 
cional ao tamanho do intervalo, visto que na distribuição uniforme a f(x) é igual para qualquer 
valor de x no intervalo considerado. Por exemplo, se considerarmos um intervalo em x de zero a 
dez positivo (x E [0,10]), e assumirmos que temos uma distribuição uniforme nesse intervalo, a 
probabilidade de f(x) no intervalo 2 < x < 5 é igual à probabilidade de f(x) no intervalo 5 < x < 8 
pois sabemos que a distribuição é uniforme nesses intervalos e possuímos os intervalos com o 
mesmo tamanho. 

Outra maneira de se dizer "distribuição uniforme"seria "um número finito de resultados com 
chances iguais de acontecer”. 

Ela é usada quando assumimos intervalos iguais da variável que tem a mesma probabilidade. 

Um simples exemplo de distribuição uniforme é lançar um dado não viciado. Os possíveis 
valores são 1, 2, 3, 4,5, 6, e a cada turno que o dado é jogado a probabilidade de cada valor é 
1/6. Se dois dados são lançados e seus valores adicionados, a distribuição resultante não é mais 
uniforme, pois as somas não são uma variável equiprovável. 

A distribuição discreta uniforme em si não possui parâmetros. No entanto, é conveniente 
representar seus possíveis resultados com um intervalo fechado [a,b], sendo a e b considerados os 
principais parâmetros da distribuição. Com isso a função da densidade de probabilidade f(x) dessa 
distribuição é: 
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Figura 2.5: Distribuição de probabilidade uniforme (retangular). Imagem: Wikimedia Commons. 


,Sea<x<hb 


Ea 
F(xla,b) = = (2.13) 


0 , para qualquer outro caso. 


A figura 2.5 mostra a distribuição retangular em função dos dois parâmetros a e b. A média 
estará no meio do intervalo e a função é simétrica em torno deste valor. 
Esta distribuição tem valor médio ou esperança matemática u de X, dada por 


1) 
ng) = (2.14) 


e variância O 


S(X) = (2.15) 


2.2.5 Distribuição triangular 


Definition from Wikipedia (Atribuição-Compartilha-Igual 3.0 Não Adaptada (CC BY-SA 3.0) da 
Creative Commons) 


"Em probabilidade e estatística, a distribuição triangular é a distribuição de probabilidade 
contínua que possui um valor mínimo a, um valor máximo b e uma moda c, de modo que a função 
densidade de probabilidade é zero para os extremos (a e b), e afim entre cada extremo e a moda, de 
forma que o gráfico dela é um triângulo. 

A distribuição triangular é uma distribuição muito simples e útil ao ter poucos dados, conhecendo- 
se um valor mínimo (a), um valor máximo (b) e um valor provável (c) é possível obter uma 
distribuição triangular que resulta em uma boa aproximação das probabilidades de ocorrência do 
evento X." 

A figura mostra a densidade triangular em função de x. A função é, em seu caso mais comum, 
definida pelos parâmetros a, b e c. Com isso a função da densidade de probabilidade f(x) dessa 
distribuição é: 
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AM 


Figura 2.6: Função de densidade de uma função de probabilidade triangular definida por a, b e c. 
Imagem: Wikimedia Commons. 
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0 para qualquer outro caso. 
Esta distribuição tem valor médio ou esperança matemática u de X, dada por 
b 
a, 2 
3 
e variância O 
= q +b+cº-ab-ac bc (2.18) 


18 


Para incertezas, assumimos que a função é simétrica. Desta forma, algumas de suas propriedades 
como valor esperado (média) ou variância são mais simplificadas. 


2.2.6 Histograma 
Definition from Wikipedia (Atribuição-Compartilha-Igual 3.0 Não Adaptada (CC BY-SA 3.0) da 
Creative Commons) 


"O histograma, também conhecido como distribuição de frequências, é a representação gráfica 
em colunas ou em barras (retângulos) de um conjunto de dados previamente tabulado e dividido em 
classes uniformes ou não uniformes. A base de cada retângulo representa uma classe. A altura de 
cada retângulo representa a quantidade ou a frequência absoluta com que o valor da classe ocorre no 
conjunto de dados para classes uniformes ou a densidade de frequência para classes não uniformes. 
Importante ferramenta da estatística, o histograma também é uma das chamadas sete ferramentas 
da qualidade. 

Quando o volume de dados aumenta indefinidamente dentro do conjunto de dados e o intervalo 
de classes tende a zero (o que torna os retângulos cada vez mais finos e altos), a distribuição de 
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frequência torna-se uma distribuição de densidade de probabilidades. A construção de histogramas 
tem caráter preliminar em qualquer estudo e é um importante indicador da distribuição de dados. 
Os histogramas podem indicar se uma distribuição se aproxima de uma função normal, assim como 
também podem indicar a mistura de populações quando se apresentam bimodais." 


Como construir um histograma 


a AL a LL LR 


61 [57) 63 64 65 66 67 és 69 


mini é max 


Quandidade de Eventos (contagens) 


62 63 64 65 66 67 68 
Distância (cm) 


Figura 2.7: A distância de uma bola deixando uma marca no papel é vista. A distância é medida 
com uma régua. A partir do número total de eventos e do comprimento das marcas encontradas, é 
construído o histograma abaixo. Recomenda-se construir uma tabela com todos os valores para 
facilitar a contagem. 


* Faça uma tabela com os valores que deseja analisar. 
* Divida seus dados em classes ou intervalos. Portanto, primeiro definiremos o número de 
intervalos Niner- 


Ninter = [VN] (2. 19) 


onde N é o número de medições e || denota o operador arredondamento para o número 
inteiro mais próximo e menor que N. 
* O tamanho do intervalo A é dado por: 


A= Xmax — Xmin (2.20) 
N inter 
onde são Xmax € Xmin O Maior e o menor valor da variável investigada, respectivamente. 

* Conte o número de pontos em cada intervalo (Faça uma tabela em um software como o 
Excel ajuda nisso, pois você pode ordenar automaticamente os valores após o tamanho). 
Basicamente, ordene seus valores do menor para o maior e veja quantos estão entre Xin € 
Xmin + À e assim por diante. 
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* Marque os intervalos no eixo x e o número de pontos encontrados em cada intervalo no eixo 
y. 


a Exemplo 2.2 Veja também a figura 2.7 como exemplo usando o experimento do capítulo 9. 

As (os) estudantes marcaram a distância de uma bola caindo de uma rampa por 60 vezes. 
Agora eles querem construir um histograma. A primeira determina o número de intervalos Niner- 
Calculando: 


60 = 7,74 (2.21) 


e arredondando para 8. Portanto, Ninter = 8. 

A faixa de valores vai aproximadamente de 62,2 cm a 67,7 cm, mas eles decidem, devido à 
grande distribuição, usar como mínimo 620 mm e máximo 680 mm. Portanto, o comprimento 
do intervalo é: 


— 680620 


A 
8 


= 7.5 mm (2.22) 

com o primeiro intervalo de 620 a 627,5 mm. Nesse intervalo eles encontram 1 marca para 
uma distância, o próximo intervalo ainda não tem valores. Eles continuam a contar as marcas de 
distância em cada intervalo construindo a figura 2.7. n 


Uma vez definida, pode-se estimar a olho nu uma curva gaussiana através do histograma (vê 
figura 2.8). Lembre-se que o meio da distribuição é a média e sua largura é definida pelo desvio 
padrão. Portanto, pode-se estimar esses parâmetros a partir da curva gaussiana desenhada. 

Como estimar o desvio-padrão (individual) de um histograma quando o aproximamos por uma 
Gaussiana? 

* Posição do pico da Gaussiana: média (centro visula) do histograma e não pela coluna mais 

alta do histograma. 

* Área sob a Gaussiana deve ser aproximada igual à área do histograma 

* O desvio-padrão é definido graficamente por metade do segmento compreendido em 60% da 

altura da curva Gaussiana. 


Se você deseja obter um gaussiano ajustado por um software, normalmente precisa plotar os 
dados normalizados para sua probabilidade. Pacotes como Mathematica, Python, Matplotlib, 
Origin, etc. têm funções especiais e opções para isso. 
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Section based on: "Guia para Física Experimental, Caderno de Laboratório, Gráficos e Erros”, 
Instituto de Física, Unicamp by Carlos Henrique de Brito Cruz, Hugo Luis Fragnito, Ivan Ferreira 
da Costa, Bernardo de Assunção Mello, 1997 


É muito frequente em física experimental o problema de determinar os estimadores a e dos 


coeficientes a e b, respectivamente, que melhor representam a relação linear entre duas variáveis 
aleatórias x e y: 


y=ax+b (2.23) 
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Altura do valor médio 


60% da altura do valor médio. 


Counts 


29 30 
Distance (cm) 


Figura 2.8: Comparando e sobrepondo uma curva gaussiana a um histograma. 


a partir de um conjunto de pares de valores medidos (y;,x;), i = 1,...,N. Este problema é 
considerado em vários livros texto e reproduziremos aqui os resultados mais importantes. 


2.3.1 Definindo o erro quadrático do modelo 


Para encontrar os coeficientes ótimos, primeiro temos que definir um critério de qualidade para 
a qualidade do nosso ajuste. Conforme mostrado na Figura 2.9(a), posso definir o erro £; como a 
diferença entre o valor do meu ponto experimental y; e o do meu modelo y; para cada ponto x;, que 
foi medo: £; = y;— ;. A figura 2.9(b) demonstra como esses pontos se correlacionam com o meu 
modelo — para cada ponto eu defini a diferença entre o valor experimental e o modelo. 


(a) 


Erro da previsão: €; 


Observação: y, 
Previsão: y,' 


Variável dependente (y) 


Zero 


Variável independente (x) 


Figura 2.9: Definição do erro quadrático (ou x?). 


Para ter uma ideia da concordância entre modelo e experimento, vou pegar a soma quadrada de 
todos os erros e definir o x2, um parâmetro para a concordância: 


N 
gt == Oy)? (2.24) 
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A definição acima é fundamental e é usada em muitos algoritmos de ajuste para estimar a 
concordância entre um modelo e dados experimentais. 


Se não for mencionado na documentação, podemos assumir que um software se ajustará a 
um modelo tentando estimar o mínimo x? em função de vi(a,b,c,...) onde a,b,c,... são os 
parâmetros livres. 


Para uma relação linear (reta), agora posso definir dois estimadores para meus parâmetros a e b 
(a e B) e ver como x? depende deles 


2 0 o op 
X = 5, (9 ox; — B) 


1 


(2.25) 


e que representa a soma dos desvios quadráticos da relação linear. Aqui, a e B são os 
coeficientes angular e linear da minha reta, respectivamente. 
Para encontrar os melhores a e B, minimizarei a equação 2.25. Isso pode ser feito analiticamente 
(como segue) ou numericamente com tentativa e erro. 


Para modelos arbitrários, não há soluções analíticas e depende de algoritmos numéricos para 
encontrar o mínimo do x 2 Para esses casos, espacialmente, se o modelo envolve muitas 
variáveis, Z? também não se comporta de forma quadrática e pode ter vários mínimos locais. 
Portanto, encontrar o mínimo global é difícil. 


Porem, F129 sempre lineariza as equações (consulte a seção 4.1) e usará as equações de 
análise abaixo para encontrar os coeficientes. 


Muito cuidado deve ser tomado com softwares que façam qualquer tipo de ajuste, pois não é 
garantido encontrar a solução ótima. 


2.3.2 Os estimadores para os coeficientes da reta 


Se 


E 


os valores x; são medidos sem incerteza. 
todos os y; tem a mesma distribuição (mas, obviamente, com diferentes médias). 
todos os y; tem o mesmo desvio padrão 0.º 

- Porem, todos os y; tem o mesmo incerteza u,. 


3 


Podemos encontrar uma solução analítica para o problema descrito na seção 2.3.1. Portanto, 
buscaremos os parâmetros que minimizam a equação 2.25 


R) 


R) 


Com relação à condição 1, em Física experimental geralmente a variável x (tempo, posição, 
temperatura, etc.) é medida com incerteza e não poderíamos em princípio utilizar as fórmulas 
dado a seguir. Existem fórmulas mais exatas para este caso mas na prática, são pouco 
utilizadas. Geralmente utilizamos as fórmulas da seção 2.3 mesmo sabendo que, em rigor, os 
valores de a e B obtidos não minimizam estritamente a função 2.25. 


O truque conceptual que utilizamos para justificarmos o procedimento é supor que os x; foram 
medidos sem incerteza e atribuímos um valor de incerteza maior para os y;. 


3 Aqui, pode-se argumentar que isso não se cumpre, como vimos nos capítulos anteriores, que sempre teremos uma 
incerteza em x; e y;. No final das contas, não há abordagem melhor até agora, e temos que conviver com que a matemática 
só pode cobrir parcialmente a realidade (ou facilitar sua vida fazendo algumas suposições que podem ou não ser válidas). 

4Novamente, isso é violado normalmente no ponto em que linearizamos nossas equações, pois isso altera a distribuição 
da incerteza para uma que não seja uma distribuição não gaussiana. 
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Solução para 5 = O 
Podemos resolver analiticamente a equação 2.25 e assumindo que meu coeficiente linear é B = 0. 
Isso simplifica o problema e depois de alguns cálculos, obtemos a solução em teorema 2.3.1. 


Teorema 2.3.1 — Estimador por uma reta y = ox. 


ami 
aA= To (2.26) 
B=0 (2.27) 


com q como estimador para o coeficiente angular (inclinação) e 5 como estimador para o 
coeficiente linear. 


Além disso, podemos estimar a incerteza mesmo sem conhecer (ou usar) a incerteza de y; para 
derivar a incerteza de a. Portanto, primeiro definirei a variância dos meus valores medidos em 
relação à minha regressão linear: 


2 DO: — ax;)? Je 
O = =— . 22. 
id (N — 1) N-1 (2.28) 


Com isso, posso definir a incerteza em x e B: Aa e Ab: 


Teorema 2.3.2 — incerteza padrão do estimador da inclinação e coeficiente linear. 


Aa = retal) DX? (2.29) 
Ab=0 (2.30) 


(R) Se conhecermos as incertezas, também podemos usar a seção 3.3.2 para propagá-las. Isso 
(infelizmente) não é feito por muitas implementações de software disponíveis. 


Se as incertezas em y; forem conhecidas, pode-se usar a teorema 2.3.7 (próxima seção) para 
propagar e calcular a incerteza. 


Finalmente, podemos estimar a incerteza para cada ponto, calculo com o ajuste linear obtido, 
por exemplo. a incerteza no ponto xy como yo = Oxo + B: 


Teorema 2.3.3 — Incerteza padrão de um estimador de ponto da reta para x = xo. 


0x0 


2 
Bs 


Ayo = (2.31) 


Solução para 5 Z O 
Para um conjunto de dados de pontos x1.. y € )1.....x, podemos derivar também uma solução exata 
para os dois estimadores a e B da minha equação linear y = ox + p. 
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Teorema 2.3.4 — Estimador para coeficientes de y = ax + p. 


— NE) — Emb) Eli 
AOS ae Url Em) 
(Ex)(Ex) = (Emi) (Em) 


e 


Aqui x; € x; são meus pontos experimentais e N é o número total de pontos em meu experimento. 
Todas as somas são sobre todos os pontos E ad: x e y são os estimadores para a média de x; e y;. 


(2.32) 


es 


(2.33) 


É importante ressaltar que a equação 2.33 mostra que os estimadores para os coeficientes a e 
B dependem um do outro (são correlacionados), se a média de x (x) não for zero. 

Este é o caso, se as medições forem feitas apenas para um quadrante, por exemplo, apenas 
positivo x. Nesse caso, uma pequena mudança em à resultará em uma grande mudança em 
B. Além disso, vemos que a incerteza de 8 (equação 2.36) aumenta com uma média de x 
diferente de zero. 


Se não conhecemos a incerteza em y; (u;), mas podemos supor que ela seja constante para todos 
os y;, podemos usar a variância de y; para definir a incerteza dos valores. 


ao - EQ mr A 
id (N—2) N-2 


(2.34) 


Usando a variância, podemos definir um desvio padrão O para nosso y; e propagar essa incerteza 
usando a fórmula 3.13. 


Teorema 2.3.5 — Incerteza padrão do estimador da inclinação e coeficiente linear. 


Or eta 


Aa (2.35) 


VER 


(2.36) 


(R) Vale ressaltar que neste caso ignoramos o verdadeiro valor de u, e definimos uma nova 
incerteza usando a variância dos pontos experimentais em relação à nossa regressão linear. 


Esta abordagem é usada pela maioria dos softwares, pois normalmente uma incerteza para y; 
é ignorada. 


Também podemos usar isso para estimar a incerteza de um ponto de nossa regressão em x = xo. 


Teorema 2.3.6 — Incerteza padrão de um estimador de ponto da reta para x = xo. 


(2.37) 


(2.38) 


Alternativamente, devemos ou podemos propagar uma incerteza conhecida de y; (uy) usando 
equação 3.13 e usá-la para calcular a incerteza de nossos coeficientes da regressão linear. Esta é a 
forma preferida do F129, mas raramente implementada nas soluções de software encontradas. 


2.3.3 


2.3.4 


2.3.5 
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Teorema 2.3.7 
N 1 
Ea [ya (Ex$) — =) 24 sq?" (2.39) 


= Lx = X 
E (a (Lx) — ==) o L ae (2.40) 


Se for utilizado um software, a determinação das incertezas para os coeficientes não é clara e 
muitas vezes mal documentada. E um bom palpite que equação 2.35 e 2.36 são usados, mas 
no final, apenas um estudo do manual do software pode responder a essa pergunta. 


Incertezas 

Se tivermos os coeficientes dados com a +, e B + u», devemos propagar a incerteza para qualquer 
valor que estejamos calculando usando a fórmula. É preciso usar equação 3.13 para fazer isso e 
obter: 


Teorema 2.3.8 — Incerteza para um ponto y(x) = ax + p. 


“= (ua)? + uz (2.41) 


E, ao contrário, se usarmos os coeficientes conhecidos para encontrar o valor x correspondente: 


Teorema 2.3.9 — Incerteza para x para x = (y— b)/a. 
Mae Up? 
= (8) (6) as 


Incerteza em y não é constante 


O caso em que os y; têm diferentes desvios padrões (mas ainda os x; medidos sem incerteza) 
se trata como segue: se Ay; é o desvio padrão de y;, primeiro se definem pesos normalizados” 
para cada ponto w; = (1/Ay?)/X 1/Ay? (de modo que, por exemplo, x = LwX; ey = Lwpi) 
e se minimiza a função f(o,B) = Dwi(y; — ax; — B)2. Os resultados são dados pelas mesmas 
fórmulas dá teorema 2.3.4 mas onde, em cada termo de soma, se multiplica por w;. Por exemplo, 
o =Lwi(yi— ax;— B)2/(N — 2) (que não é mais um estimador da variância, já que O? é diferente 
para cada y;), 4 = D wi(x;— Xyi/D wi(x;— X)?, Aa = 0/V Dwi(x; —X)2, etc. 


Julgando a qualidade da regressão 
Existem várias maneiras de julgar a qualidade de uma regressão calculada. A maioria envolve o 
uso do valor 2 para obter um parâmetro para a "goodness of fit". 

Um é o chamado valor R? e a maioria dos softwares que fazem regressão o fornecem. A 
definição do valor varia um pouco de livro para livro. Na equação 2.43, damos apenas uma 
definição para fornecer uma ideia. 


x 


50 peso normalizado é tal que 3 w; = 1. 
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Quanto mais próximo de zero, melhor a concordância entre a regressão e os dados (em teoria). 
É um teste de correlação, entre a previsão do seu modelo (reta linear) e os pontos experimentais. 
Cuidado, a definição varia e também pode ser encontrado que tem que ser próximo de 1 (veja a 
definição acima). 

Tenha cuidado, um valor baixo pode ser uma indicação de que seus dados estão bem ajustados 
por uma reta, mas também pode ser enganoso. 


yí 
o 
o 
y2 
N 
. 


——— 
10 12 14 16 18 
X1 


T T T 


X2 


T 


T T 
10 12 14 16 18 


ya 
N 
o 
o 
ys4 
emos 


T T T T T T T T T T T T T 
10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18 


X3 X4 


Figura 2.10: Quatro conjuntos de dados definidos por Francis Anscombe para os quais algumas das 
propriedades estatísticas usuais (média, variância, correlação e regressão linear) são as mesmas, 
embora os conjuntos de dados sejam diferentes. Anscombe, Francis J. (1973) Graphs in statistical 
analysis. American Statistician, 27, 17-21. Imagem: Wikimedia Commons 


Como todas as suas informações são reduzidas a uma única variável, pode-se construir (ou 
seu experimento "construído"para você) um conjunto de dados que tenha um valor R? perfeito, a 
mesma variância e o mesmo ajuste, mas apenas um é realmente uma linha (Figura 2.10) 

Nos laboratórios básicos, seu olho pode ser o melhor juiz para ver se sua regressão é boa ou 
ruim (veja figura 2.11). 


REXTHOR, THE DOG-BEARER 


I DONT TRUST LINEAR REGRESSIONS LUHEN ITS HARDER 
TO GUESS THE DIRECTION OF THE CORRELATION FROM THE 
SCATTER PLOT THAN TO FIND NEL) CONSTELLAMONS ON IT. 


Figura 2.11: Julgando sua regressão linear. https: //xkcd. com/1725/ 


2.3.6 
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Observações finais 


As fórmulas de ajuste de uma lei física linear apresentadas na seção 2.3 se aplicam a medições de 
uma grandeza y realizadas em idênticas condições (por tanto, sobre o mesmo objeto) exceto pela 
variável x. Algumas dessas fórmulas não se aplicam se as medidas são efetuadas em diferentes 
objetos. 

Por exemplo, a relação entre peso e altura de pessoas é aproximadamente linear, mas não é 
exatamente uma lei física e, dado que cada ponto no gráfico corresponde a um objeto diferente, as 
fórmulas da seção 2.3 não se aplicam a este caso. Os puristas distinguem este último caso com o 
termo “regressão linear” (em inglês” “linear regression”), em vez de “ajuste linear” (“linear fitting”), 
reservada para uma lei física linear. 

Podemos defini o MMQ como uma técnica que permite obter um ajuste otimizado para um 
conjunto de dados, minimizando as diferenças entre os pontos experimentais e seus respectivos 
valores estimados, obtidos a partir de um modelo teórico que descreva a situação em questão. 

Sob um ponto de vista estatístico, pode-se propor uma definição um pouco mais formal, que se 
baseia em duas premissas: 

* As incertezas associados em y às medidas são gaussianas. 

* O modelo teórico proposto está correto. 

Se estas duas condições forem verdadeiras, pode-se demonstrar que a probabilidade de se medir 
o conjunto de dados obtido é dada por: 


—(u-30)2/207 
e 1 
Pisa) TIN 


i=1 4/2106? 


Em geral, a primeira premissa pode ser assumida como verdadeira, mas o mesmo não ocorre 
com a segunda. Normalmente num experimento nos deparamos com o problema inverso: avaliar o 
quão correto está um modelo teórico, tomando como base o conjunto de dados obtido. 


x expl-x?(a,b)/2] (2.44) 


(R) No pior dos cenários, um x? grande será um indicativo de que o modelo teórico assumido não 
é correto. Já um x? pequeno “otimiza” a teoria, mas não é garantia de que a mesma está de 
fato correta. A teoria que se ajusta bem aos pontos pode ser somente uma boa aproximação 

num dado regime, sendo sempre recomendada a realização de investigações adicionais. 


Quando não obvia a sua tradução, daremos também o nome em inglês entre parênteses e aspas. Isto pode ser útil par 
o aluno já que a imensa maioria dos livros - e da literatura científica, em geral - bem como os softwares modernos de 
tratamento estatístico de dados estão nessa língua. 


3. Medição e incerteza 


Section based on and adapted from: "INTRODUÇÃO à AVALIAÇÃO E EXPRESSÃO DE INCER- 
TEZA EM MEDIÇÕE", Instituto de Física, Unicamp by Luís Eduardo E. de Araujo, 2017 


Como mencionado na introdução, as ciências exatas têm em comum que constroem um 
sistema de conhecimento baseado em observações empíricas. Mesmo assim, do ponto de vista 
filosófico, não existe o "método científico"! as ciências exatas dependem da medição e observação 
da natureza. Além disso, todos eles tentam construir um corpo maior de conhecimento explicando 
as observações dentro de teorias e modelos apenas nas observações empíricas. Mesmo assim, 
não temos o "método científico"todas as ciências exatas compartilham que possuem um conjunto 
definido de metodologias específicas de campo e formas de tratar os dados para obter um conjunto 
coerente de conhecimento. 

O campo da física como ciência exata se destaca um pouco, pois ele é capaz de fornecer um 
grande corpo de teorias fechadas que permitem explicações (como as coisas funcionam) e previsões 
quantitativas (como o sistema irá se comportar para uma dada condição inicial) — em comparação 
com as teorias qualitativas que descrevem, mas não fornecem números. Portanto, medir algo é uma 
parte importante dos laboratórios de física e espacialmente dos laboratórios de física básicos. De 
fato, a ciência da medição chamada metrologia é um dos importantes subcampos da física e tem 
instituições inteiras dedicadas a ele (por exemplo, INMETRO no Brasil). 

Mesmo assim, intuitivamente, pensamos, sabemos o que é uma medida e do incerteza no 
dia-a-dia, ela requer alguma definição e cuidado no contexto de uma ciência exata. Semelhante à 
ideia de trabalho que é um conceito bem definido dentro da física, mas é algo diferente no nosso 
dia-a-dia e pouco relacionado ao conceito da física. 


"Esse termo foi cunhado no século 17 por alguns filósofos empíricos e depois adaptado principalmente ao campo da 
física. 

Uma investigação mais detalhada da ciência exata em geral mostra que o modelo proposto pela nome não reflete 
realmente como a ciência funciona. No entanto, a ciência exata compartilha que se baseia na observação de fatos, no 
relato desses fatos e no uso desses fatos empíricos para construir um sistema geral de conhecimento de um campo. "The 
Scientific Attitude: Defending Science from Denial, Fraud, and Pseudoscience"do autor Lee McIntyre fornece uma 
introdução geral à questão. 


3.1 
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FIELDS arranceD By PURITY 
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PSYCHOLOGY BIOLOGY. CHEMISTRY IT'S NICE TO THE Way OVER THERE 
N ) BE ON TOR ! 
j q / 
À ? 
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Figura 3.1: Ordenando campos por pureza (não muito sério). https: //xkcd.com/435/ 


Aqui, tentaremos dar uma breve introdução a um tópico longo. Portanto, a seção a seguir contém 
o mínimo absoluto e os alunos são incentivados a procurar textos e exercícios mais aprofundados 
dado abaixo. 

A seção é baseada no "INTRODUÇÃO à AVALIAÇÃO E EXPRESSÃO DE INCERTEZA EM 
MEDIÇÕES" de Prof. Luís Eduardo E. de Araujo (IFGW) e copia até mesmo grande partes deste 
texto. O texto completo está disponível no Moodle da F129. 

Além disso, nos baseamos fortemente nas seguintes fontes: "Introduction to Measurement in 
the Physics Laboratory"de Andy Buffler, Saalih Allie, Fred Lubben and Bob Campbell. Às vezes, 
vamos nos referir ao GMU, que é o guia publicado por várias instituições de metrologia: "Avaliação 
de Dados de Medição — Guia para Expressão de Incerteza de Medição — GUM 2008”, Duque de 
Caxias, RJ: INMETRO/CICMA/SEPIN (2008). 


Medição 
O objetivo geral de se realizar medições em ciência é aumentar o nosso conhecimento a respeito de 
uma grandeza física, a qual nós chamamos de mensurando. Por exemplo, o mensurando pode ser 
o comprimento de uma mesa, a temperatura de uma amostra ou a diferença de potencial entre os 
terminais de um resistor. 
Para fins de clareza, queremos dar aqui alguma definição formal, embora alguns termos já 
tenham sido usados 
Definição 3.1.1 — Medição. O ato de medir. Consiste de todo o processo para obter informa- 
ção a respeito do mensurando. 
Uma medição nos diz algo a respeito de uma propriedade de alguma coisa. Ela pode nos 
dizer o quão pesado é um objeto, ou o quão quente, o quão longo. Uma medição associa um 
número à propriedade. 


| Definição 3.1.2 — Medida. O resultado da medição. 


Definição 3.1.3 — Mensurando. A grandeza específica submetida a medição. No forma- 
lismo para avaliação de incerteza, o valor do mensurando é uma quantidade desconhecida e 
desconhecível (que não pode ser conhecida). Em geral, o resultado de uma medição é so- 
mente uma aproximação ou estimativa do valor do mensurando e, assim, só é completo quando 
acompanhado pela declaração da incerteza dessa estimativa. 


Medições são sempre realizadas utilizando algum tipo de instrumento. Réguas, cronômetros, 
balanças, termômetros são exemplos de instrumentos de medição. 


3.2 
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O valor retornado do instrumento de mediação tem normalmente uma unidade. Na física, 
poucos mensurandos não possuem unidade e é fundamental fornecer à unidade o valor para 
dar sentido ao número. No F 129, usamos apenas unidades baseadas no SI: kg, m,s, A, K, 
mol, cd. A excepção é a temperatura, que às vezes pode ser dada em graus Celsius, mas 
precisa ser convertida em Kelvin para qualquer uso em fórmulas. Como sempre, pode-se usar 
subunidades como cm, mm ou mg, se necessário. Lembre-se que para unidades compostas, 
deve-se fazer a conversão apropriada. Por exemplo, uma força não deve ser dada em g m/s?, 
mas em 10? kg m/s? ou mN. Veja também seção 2.1.1 


Não devemos pensar no mensurando como possuindo um “valor verdadeiro” a ser descoberto. 
O valor do mensurando é, de fato, uma quantidade desconhecida e desconhecível na grande 
maioria das situações experimentais e podemos apenas estimar o seu valor baseados na quantidade 
de informação disponível a seu respeito. O que inferimos a respeito do mensurando é sempre 
necessariamente incompleto dado que o nosso conhecimento a seu respeito baseia-se em um 
conjunto finito de dados. A informação que obtivermos a respeito do mensurando nunca será 100% 
completa. 


O valor do mensurando é uma quantidade desconhecida e desconhecível (que não pode ser 
conhecida)! 


Esta é uma propriedade intrínseca da medição e não está relacionada a erros na medição ou 
na pessoa que realiza a medição. Contra a crença comum, “erros humanos"não são a razão 
pela qual um valor medido experimental é diferente da teoria. 


Incertezas 


Dado que as conclusões tiradas a respeito do mensurando serão sempre incompletas, o resultado 
final de uma medição será sempre um intervalo de valores, que nunca poderá ser reduzido a um 
ponto. Chamamos este intervalo de incerteza. A incerteza caracteriza o grau de (in)completeza 
da informação a respeito do mensurando e visa proporcionar à pessoa que utiliza o resultado 
da medição um determinado grau de confiança no mesmo. Portanto, quanto maior a incerteza, 
menos sabemos a respeito do mensurando e quanto mais soubermos, menor será a incerteza. Ao 
planejarmos um experimento, devemos ter sempre como meta tornar a incerteza a menor possível, 
porém sem nos esquecermos que o intervalo de incerteza não poderá jamais ser reduzido a zero. 

Em geral, o resultado de uma medição é somente uma aproximação ou estimativa do valor do 
mensurando. Sendo assim, o resultado de uma medição técnica/científica não tem sentido sem uma 
declaração quantitativa da incerteza. 


Definição 3.2.1 — Incerteza «. O parâmetro, associado ao resultado de uma medição, que 
caracteriza a dispersão dos valores que podem ser razoavelmente atribuídos ao mensurando está 
chamando "incerteza (u)". 


Incerteza em uma medição não é a mesma coisa que erro e muito menos equívoco! Incerteza 
e erro não são sinônimos e representam conceitos completamente diferentes. 


A ideia de um "erro"vem de uma abordagem muito diferente. O conceito de error assume 
que existe um valor verdadeiro do objeto medido e apenas algum erro interno da pessoa que 
mede ou do instrumento de medição impede esse valor verdadeiro. Assim, expressões como 
"devido a erro humano"são encontradas no relatório. 


Mas isso invalida nossa argumentação acima de que não há como obter o verdadeiro valor de 
algo em medidas. Além disso, a questão é, se trabalhamos de forma errada (e sabemos disso), 
por que não trabalhamos corretamente e obtemos esse valor verdadeiro. 


Portanto, o termo "erro"deve ser evitado e não usado para a incerteza inerente de uma medição 
- mesmo uma medição perfeita terá uma incerteza bem definida (mas um erro desconhecido). 
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Para completar, também definiremos alguns outros termos que usaremos muito na seção a 
seguir: 
Definição 3.2.2 — Incerteza-padrão. Incerteza do resultado de uma medição expressa como 
um desvio-padrão. 


Definição 3.2.3 — Incerteza-padrão combinada. É a incerteza-padrão do resultado de 
uma medição oriunda da combinação em quadratura de incertezas tipo À e tipo B. Ou seja, 
a incerteza-padrão combinada corresponde à raiz quadrada positiva de uma soma de termos 
quadráticos de incertezas: 


Uc=1/uZ +us (3.1) 


Um aspecto crucial de qualquer experimento é a identificação de todas as fontes de incerteza 
e a avaliação numérica de seus efeitos sobre o resultado da medição. Na prática, existem muitas 
fontes possíveis de incerteza em uma medição, incluindo: 

* Efeitos das condições ambientais (temperatura, pressão, umidade, etc.) na medição; 

* Julgamento do operador ao ler um instrumento analógico; 

e Calibração e limitação do instrumento; 

* Aproximações e hipóteses feitas ao realizar o experimento; 

* Variações em medições repetidas sob condições aparentemente idênticas; 

Todos estes fatores, além de muitos outros não mencionados acima, podem conspirar contra 
a realização de uma medição “perfeita” e contribuir para que se tenha dúvida em relação aos 
resultados da medição. E atenção: “Erro humano” não é uma fonte válida de incerteza. Este é um 
termo vago que não descreve clara e objetivamente a fonte da incerteza. A incerteza da medição 
não deve ser uma indicação de equívocos (erros) cometidos durante a realização do experimento. 
Se você está ciente de ter cometido um equívoco ou deslize durante a execução do experimento, 
refaça-o! 


(R) Em um contexto técnico/científico, medições são pouco úteis (muitas vezes inúteis) sem 
informação a respeito das suas incertezas. A análise de incertezas é o processo para se obter 
uma estimativa numérica da qualidade da medição. 


A incerteza de uma medição não pode nunca ser eliminada. Certificar-se de que as fontes 
de incertezas foram adequadamente identificadas, que as incertezas são as menores possíveis e 
que seus prováveis efeitos no resultado da medição foram numericamente estimados de maneira 
confiável. 


Expressão de Incertezas 

Quando o valor de uma grandeza medida ou calcula for conhecida e quando o valor de incerteza 
associada também for conhecida, é possível expressar esses valores de uma só vez. De fato, toda 
medida e toda cálculo feito com um modelo deve sempre ter uma incerteza associada. O valor com 
a incerteza é tipicamente expresso da seguinte forma: 


Definição 3.2.4 — Expressão de valores com Incertezas. Um valor expresso com sua 
incerteza deve ser expresso da seguinte forma: valor = (M +u)[UNIDADE] Onde M é o valor 
que está sendo reportado, e u é sua incerteza. Ambos são valores absolutos (e não relativos) e 
estão expressos na mesma unidade. 


Incertezas relativas 
Ao invés de expressar a incerteza de uma medida como um valor com significado por si só, é 
também possível expressar uma incerteza como um percentual do valor da grandeza medida. 


3.2.1 
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Exemplo: distância de 79 cm ( + 5 % ). Essa forma de expressar incertezas é considerada obsoleta 
atualmente mas já foi muito utilizada. Em algumas áreas essa forma ainda é popular. Por exemplo, 
várioas applicatiovos de previsão do tempo fornecem uma incerteza relativa para a previsão de 
chuva ou temperatura. 

A incerteza relativa é definida para o absoluto (da medida ou da previsão). Muitas vezes 
multiplicado por 100 para dar um valor em porcentagem. 


Teorema 3.2.1 — Incerteza relativa. 


Urel. = apt = ai x 100 (3.2) 
x; 


i Xi 


F159 desencoraja o uso de incertezas relativas. Entretanto, algumas vezes é prático usar elas 
para propagar incertezas e devemos estar cientes de que elas existem. 


Exatidão e Precisão 

Exatidão (ou acurácia) é a proximidade de concordância entre uma medida e o “valor verdadeiro” da 
grandeza sendo medida. Um resultado é exato se é relativamente desprovido de efeito sistemático. 
Precisão é uma medida do grau de consistência e concordância entre medições independentes da 
mesma grandeza e, portanto, refere-se a flutuações aleatórias nas medidas. O número de divisões 
na escala de um instrumento de medição geralmente afeta a consistência de medições repetidas e, 
portanto, a precisão. Uma medição pode ser precisa sem ser exata e vice-versa. 


Definição 3.2.5 — Exatidão. Proximidade de concordância entre o resultado de uma medição 
e o valor do mensurando. Uma medida exata está muito próxima do valor "real", desconhecido 
do mesurado. Além disso, observamos uma pequena faixa de valores possíveis. 


Definição 3.2.6 — Precisão. Indicação parcial da qualidade da medição, que se refere apenas 
a flutuações aleatórias. Uma medição precisa é bem reproduzível, mas não é necessário estar 
próxima do valor real. 


Em nosso exemplo na figura 3.2, a diferença é mostrada - agora, com alta precisão e exatidão, 
o tempo em que Barag obma foi presidente dos estados unidos. Sua altura é dada com alta precisão 
(um número com muitos dígitos), mas não é necessariamente exata. 

Por outro lado, a afirmação de que a maioria dos gatos tem patas é exata, mas como não há 
valor dado, tem baixa precisão (não temos agora um número preciso). Finalmente, a afirmação 
de que o gato de Obama tem centenas de patas não é precisa (é um intervalo muito grande e mal 
definido - mas não está errado) nem muito exata (pois o número está a uma distância variável do 
valor real). 


Efeitos sistemáticos e casuais (ou aleatórios) 


As fontes de incertezas têm origem em efeitos frequentemente classificados como sistemáticos 
ou casuais. Efeitos casuais afetam as medições de maneira aleatória, alterando as medidas para 
mais ou para menos com igual probabilidade, causando diferenças entre resultados de medições 
repetidas. Ao estimar as contribuições para a incerteza devido a efeitos casuais, é importante que 
as medições sejam repetidas várias vezes. Se o número de repetições for alta o suficiente, o valor 
médio das medidas carregará pouca influência dos efeitos casuais. Portanto, a influência de efeitos 
casuais na incerteza de uma medição pode ser reduzida aumentando-se o número de repetições. 
Efeitos sistemáticos afetam as medições sempre da mesma maneira, alterando o valor medido 
sempre para mais ou para menos e com a mesma magnitude. Aumentar o número de repetições 
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HIGH 
ACCURACY 


BARACK 

OBAMA 

IS 70128 
FEET TALL 


MOST CATS 
HAVE 4 LEGS 


MOST CATS 
HAVE LEGS 


Figura 3.2: Exemplo de exatidão contra precisão. https: //xkcd. com/2696/ 


não diminui a sua influência no resultado da medição. Como frequentemente é muito difícil de se 
determinar a magnitude e direção da influência de um efeito sistemático, e portanto corrigí-la, em 
muitos casos, procuramos estimar a sua influência e levá-la em conta como uma fonte de incerteza. 

Porém, deve-se tomar cuidado quanto ao uso generalizado dessa classificação, pois uma fonte 
casual de incerteza em uma medição pode se tornar uma fonte sistemática em outra, e vice-versa. 
Pode-se ter inclusive situações nas quais efeitos que são aleatórios no curto prazo podem se tornar 
sistemáticos no longo prazo. 


Efeitos aleatórios podem ser tratados em estatísticas e podem ser se-cancelar. Portanto, repetir 
uma medição diminuirá a influência desse tipo de incerteza. Veremos ver mais tarde que 
esse tipo de incerteza diminui com o VN, onde N é o número de medições feitas. Exemplos 
típicos são influências aleatórias à distância de uma bola caindo de uma rampa ou influências 
do entorno ao diâmetro de uma cratera feita por uma bola na areia. 


(R) Por outro lado, as incertezas sistemáticas não são eliminadas pelas estatísticas, pois todas vão 
na mesma direção. A única maneira de corrigi-los é determiná-los e corrigir o resultado de 
acordo. 


Infelizmente, sempre temos incertezas sistemáticas não corrigidas conectadas aos nossos 
instrumentos de medição — sua incerteza de calibração. Cada régua, cada multímetro para 
medição de tensão ou corrente terá um deslocamento sistemático devido a sua construção. 
Para muitos instrumentos, encontramos uma estatística do fornecedor sobre uma grande 
quantidade de instrumentos que eles produzem e fornecem uma distribuição dessa incerteza. 
Portanto, podemos incluir essa incerteza como exatidão fornecida pelo fornecedor ou incerteza 
de calibração. Mas o valor é desconhecido (mas constante) para um instrumento específico. 


O tratamento estatístico não reduz esse deslocamento sistemático e os resultados, por exemplo, 
do MMQ, podem subestimar a incerteza, pois não têm como contabilizar o deslocamento 
sistemático. 


3.2.2 Incertezas do Tipo A e Tipo B 


O GUM classifica as incerteza associadas a uma medição em dois tipos de acordo com os métodos 
de avaliação: 


3.2.3 
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Definição 3.2.7 Avaliação do “Tipo A” — avaliação da incerteza via análise estatística de uma 
série de observações repetidas. 


Definição 3.2.8 Avaliação do “Tipo B” — avaliação da incerteza por outros meios que não a 
análise estatística de séries de observações. 


Avaliação do Tipo A 

Avaliações do Tipo A são realizadas quando uma medição é realizada repetidas vezes sob as mesmas 
condições e valores dispersos são observados. As avaliações do Tipo A podem ser baseadas em 
qualquer método estatístico válido para tratamento de dados. Exemplos são: 

* Cálculo do desvio-padrão da média de uma série de observações experimentais independen- 

tes. 

* Uso do método dos mínimos quadrados para ajustar uma curva aos dados de modo a estimar 

os parâmetros da curva e seus desvios-padrões. 

Avaliações do Tipo A só são possíveis quando existe dispersão em medições repetidas. Algumas 
vezes medições repetidas são idênticas devido à baixa sensibilidade do instrumento de medição. 
Quando medições repetidas são idênticas, então os dados devem ser tratados como uma única 
medição e uma avaliação do Tipo B da incerteza deve ser realizada. 


Avaliação do Tipo B 

São realizadas quando não é possível se fazer uma avaliação estatística da incerteza, mas se tem em 
mãos dados metrológicos significativos. Avaliações do Tipo B são geralmente baseadas em um 
Julgamento científico por parte do operador utilizando todas as informações relevantes disponíveis, 
que podem incluir: 

* Dados de uma única leitura analógica ou digital. 

* Experiência ou conhecimento prévio do comportamento ou propriedades relevantes do 

material e instrumentos. 

* Especificações do fabricante. 

* Calibração dos equipamentos. 

A classificação das incertezas em Tipo A e Tipo B tem como propósito indicar as duas maneiras 
diferentes de se avaliar as incertezas. Essa classificação não é indicativa de qualquer diferença 
de natureza das incertezas. Ambos os tipos de avaliação são baseados em funções de densidade 
de probabilidade e as incertezas resultantes são quantificadas por desvios-padrões. Por fim, nem 
sempre há uma correspondência direta entre a classificação nas categorias A ou B e a classificação 
em incerteza “casual” e incerteza “sistemática”. 


Funções de densidade de probabilidade e a incerteza-padrão 
Função de densidade de probabilidade 
Em algumas situações experimentais, você terá um conjunto de medidas repetidas e dispersas e, em 
outras, você terá apenas uma única medida. Em ambos os casos, você deve se perguntar: “A partir 
dos meus dados, o que eu posso concluir a respeito do mensurando?” O procedimento que nos 
permite ir dos dados coletados a fazer uma afirmação (uma inferência) a respeito do mensurando 
é baseado na teoria de probabilidade. As funções matemáticas que nós usamos neste processo 
são funções de densidade de probabilidade (f.d.p.), as quais descrevem a probabilidade de uma 
variável aleatória assumir um dado valor dentro de um dado intervalo. Estas funções são usadas 
para modelar toda a informação que temos a respeito de um mensurando em particular. 

No contexto de metrologia, as três funções de densidade de probabilidade mais úteis estão 
mostradas na tabela 3.1 (veja também seção 2.2.2. 

A tabela 3.1 não representa regras firmes, mas apenas um guia para uso das funções de densidade 
de probabilidade. A escolha da f.d.p. mais adequada é relativamente arbitrária e deve ser feita 
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Tabela 3.1: Tipo de f.d.p. por tipo de avaliação 


Geralmente usada quando se pos- 


Tipo de Avaliação | Tipo de f.d.p. e 


um conjunto de medidas repeti- 


aussiana : 
8 das e dispersas. 
B retangular | uma única medida digital. 
B triangular uma única medida analógica. 


pela pessoa responsável pelo processo de medição levando-se em conta as informações relevantes 
à determinação da qualidade dos resultados da medição. Por exemplo, réguas de madeira são 
menos confiáveis que réguas de metal. De fato, em uma régua de madeira, geralmente a largura 
das marcações da escala da régua é comparável à separação das mesmas e é muito difícil de se 
identificar claramente um valor mais provável para o mensurando. Neste caso, a f.d.p. retangular é 
mais adequada para descrever uma medida obtida com a régua de madeira, apesar do instrumento 
de medição ser analógico. Já no caso das réguas metálicas, cujas marcações da escala são bastante 
estreitas, o resultado da medição é melhor modelado por uma f.d.p. triangular, como sugerido na 
tabela acima. 


(R) Havendo pouca informação disponível a respeito da grandeza sendo medida e/ou do ins- 
trumento utilizado que permita escolher uma f.d.p. apropriada, deve-se adotar uma f.d.p. 
retangular. 


A incerteza-padrão 

Após coletar todos os dados de um experimento, seja em uma medição única ou medições repetidas 
do mesmo mensurando, todo o seu conhecimento a respeito do mensurando é completamente 
descrito pela f.d.p. A posição do centro da f.d.p. corresponde à melhor estimativa para o valor do 
mensurando?. A área da f.d.p. é 1 (um), pois o valor do mensurando deve estar contido dentro 
da f.d.p. Já a largura da f.d.p. está associada ao grau de conhecimento a respeito do mensurando. 
Quanto mais estreita a f.d.p., maior o conhecimento que você tem sobre o mensurando. A “largura 
média” da f.d.p. fornece uma medida quantitativa da qualidade desse conhecimento e é chamada de 
incerteza-padrão (símbolo: u). Matematicamente, essa largura média corresponde à raiz quadrada 
positiva da variância da f.d.p., ou seja, ao desvio-padrão da f.d.p.>. 


Definição 3.2.9 A incerteza-padrão u é a “largura média” da f.d.p. e deve ser dado como 
incerteza da mensurável. 

Este valor é usado em F 129 para fornecer a incerteza básica para todas as suas medições e 
o valor que iremos propagar. 


Teorema 3.2.2 — Função de densidade de probabilidade. Podemos definir o valor da 
incerteza-padrão para as 3 funções de densidade de probabilidade apresentadas anteriormente. 


retangular: u = aos (3.3) 


243 


?Se p(x) for a f.d.p., então a posição u do seu centro é dada pelo chamado primeiro momento da f.d.p. 
3A variância o? da f.d.p. p(x) corresponde ao segundo momento da distribuição: e a raiz quadrada positiva da 
variância é o desvio-padrão. 
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Usar quando se conhece apenas os valores máximos e mínimos de variação. a define o intervalo 
possível para seus valores. Exemplo: efeito causado pela resolução finita do equipamento 


triangular: u = od 


a 
26 

Usar quando se conhece os valores máximo e mínimo de variação e o valor mais provável. 
a define o intervalo possível para seus valores novamente. Exemplo: posicionamento de um 
instrumento em uma marca de escala. 


gaussiana: u = Ecs (3.5) 


VN 


Desvio-padrão da média de um conjunto de N medições repetidas. 


A escolha do valor da largura da base a da f.d.p. triangular é subjetiva e dependente de uma 
escolha pessoal do operador do instrumento, o qual deve decidir quais são os limites inferior (à 
esquerda) e superior (à direita) do intervalo de incerteza. Tais limites correspondem aos valores 
mais próximos da melhor estimativa que ele (o operador) acredita que a partir dos quais existe 
probabilidade nula de corresponder ao valor do mensurando. Frequentemente, o intervalo de 
incerteza é simétrico em torno do valor mais provável para o mensurando. O procedimento está 
ilustrado na figura 3.3 para o caso simples em que pretende-se determinar o comprimento de um 
lápis. 


cm 


Valor impossível a ny Valor impossível 
(14,10 cm) (14,20 cm) 


Valor mais provável (14,15 cm) 


Figura 3.3: Medindo a largura de uma ponta de lápis 


No exemplo na Figura 3.3, os limites superior e inferior do intervalo de incerteza foram 
escolhidos simplesmente tomando-se as marcas da escala mais próximas em cada caso. Porém, em 
muitas situações, esta estimativa é conservadora e é possível se fazer melhor do que isso. Deve-se 
sempre tentar escolher como limites valores que sejam mais próximos possíveis do valor mais 
provável, mas para os quais ainda acreditamos que sejam valores impossíveis de corresponder ao 
valor do mensurando. Por exemplo, 14,12 cm e 14,18 cm seriam escolhas menos conservadoras 
e aceitáveis para o exemplo acima. No caso de réguas milimétricas metálicas de boa qualidade é 
possível se estimar os limites até 0,1 mm, principalmente com o auxílio de magnificação (lupa, 
câmera do telefone celular, etc.). 

No caso da leitura de um instrumento digital, não há viés pessoal por parte do operador. A 
melhor estimativa para o valor do mensurando é o valor mostrado no painel do instrumento e a 
largura da f.d.p. retangular associada à medição é a própria resolução do instrumento. 
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Já os resultados de medições repetidas são modeladas por uma f.d.p. gaussiana, cuja equação 
geral é: 


Teorema 3.2.3 — Definição da função de probabilidade para uma curva gaussiana. 


plo) =— exp | TA] (3.6) 


Essa f.d.p. é descrita por dois parâmetros: o valor esperado | e o desvio-padrão 6. O valor 
esperado corresponde ao valor para o qual a gaussiana é máxima e o desvio-padrão à largura 
da gaussiana. Se você está usando uma f.d.p. gaussiana para descrever o seu conhecimento a 
respeito de um mensurando x baseado em n observações independentes de x que foram obtidas 
aparentemente sob as mesmas condições de medição, então a melhor estimativa do valor esperado 
u do mensurando é a média aritmética dos dados: 


Teorema 3.2.4 — Estimador para meu valor medido uy para muitas medições. 


N 
Die (3.7) 


onde x; são os valores observados no experimento. A variância experimental das observações é 
dada por: 


Teorema 3.2.5 — Estimador para a variância dos valores experimentais. 


o*( Nes l o = 04) 
= e Se (3.8) 


Esta estimativa da variância e a sua raiz quadrada positiva O (x;), denominada de desvio-padrão 
experimental, caracterizam a dispersão dos valores observados x; em torno da sua média. A melhor 
estimativa para o desvio-padrão O da f.d.p. gaussiana corresponde à raiz quadrada da variância. Já 
o desvio-padrão experimental da média 


Teorema 3.2.6 — Estimador do desvio padrão da média. 


O(x;) 


Omédia (x ) e VN 


pode ser usado como uma medida da incerteza-padrão de X (veja seção 2.2.3). Portanto, vemos 
que quanto maior for o número de repetições N, menor será a incerteza-padrão e melhor será a sua 
estimativa para o valor do mensurando. Porém, realizar um número muito grande de medições 
requer um esforço grande e um retorno cada vez menor. 


(3.9) 


(R) Então, quantas medições se deve realizar? Não há um número “mágico”. Dez é uma 
escolha popular porque torna as contas mais simples, mas são poucos valores. As pessoas 
(proferssores e PEDs) vão argumentar que você não pode fazer estatísticas sobre apenas dez 
valores. Vinte medições daria uma estimativa um pouco melhor do que 10, enquanto que 
50 seria só um pouco melhor do que 20. Na indústria, às vezes 30 é considerado o número 
mínimo, mas no final este valor é uma escolha arbitrária também. 


Veja também a seção 4.5 para esta pergunta. 


Resumindo, no caso de medições repetidas, estimativas para o valor esperado u do mensurando 
e da incerteza-padrão da medição u são obtidas a partir dos dados experimentais coletados no 
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experimento (Tabela 3.2). 


Tabela 3.2: Parâmetros e mlhor estimativo 


Parâmetros Melhor estimativa 
Valor esperado do mensurando (gt) Média aritmética dos dados X 
Desvio-padrão da f.d.p. gaussiana (0) Desvio-padrão experimental o (x;) 
Incerteza-padrão da medição (u) Desvio-padrão experimental da média Omédia(X) 


= Exemplo 3.1 — Medição única com instrumento analógico. Considere o painel de uma 
balança analógica, usada para determinar a massa m de um objeto, mostrado abaixo: 


| | | | 


80 90 100 g 


Ao realizar a leitura, o operador do instrumento decide que o valor mais provável para a 
massa do objeto é 83,4 g: o operador está confiante de que, baseado na sua leitura do instrumento, 
é impossível que o valor da massa seja menor do que 83,1 g e maior do que 83,7 g. 

A f.d.p. a seguir [p(m)] descreve o conhecimento a respeito da massa obtido através da 
medição realizada com a balança analógica. 


A posição do centro da f.d.p. triangular corresponde à melhor aproximação para o valor do 
mensurando (massa do objeto). Os limites inferior a. = 83,1 g e superior a, = 83,7 g, além 
dos quais o operador do instrumento acredita existir probabilidade nula de corresponder ao valor 
do mensurando, definem o intervalo de incertezaa = a, — a. = 0,6 g. A área sob o triângulo 
deve ser igual a 1, já que o valor do mensurando deve estar contido dentro do intervalo a. A 
incerteza-padrão da medição é então: 


pe Sia, 
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Neste exemplo, podemos comunicar o nosso conhecimento a respeito do mensurando da 
seguinte maneira: “A melhor aproximação para m é 83,4 g, com uma incerteza-padrão de 0,1 g, 
usando uma função de densidade de probabilidade triangular” (Obs.: discutiremos mais adiante 
com quantos algarismos expressar a incerteza-padrão.) n 


= Exemplo 3.2 A diferença de potencial AV entre os terminais de um resistor foi medida com 
um voltímetro digital. A figura abaixo ilustra o valor registrado no painel do instrumento. 


A leitura do instrumento é 7,63 volts. O último dígito (3) resulta de um arredondamento 
realizado pelo instrumento. Não é possível se determinar, com este instrumento, qual seria a 
terceira casa decimal do valor do mensurando. Esta pode ser, com igual probabilidade, qualquer 
número entre O e 9. Desta forma, podemos apenas concluir que o valor do mensurando está 
contido dentro do intervalo de 7,625000... V a 7,6349990... V. A f.dp. que nos dá probabilidades 
iguais por unidade de tensão (volts) é uma função retangular com limites 7,625000... Ve 
7,634999... V e está ilustrada abaixo. 


AV (M) 
TEME 7,630 7,635 


A largura da distribuição retangular é 7,634999-7,625000=0,01... V e a incerteza-padrão 
da medição é: 


a 0,01 
MEDE 
paes Ide 
Aqui, comunicamos o nosso conhecimento a respeito do mensurando da seguinte maneira: 
“A melhor aproximação para AV é 7,630 V, com uma incerteza-padrão de 0,003 V, usando uma 


V. = 0,0029V (3.10) 
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função de densidade de probabilidade retangular.” (Obs.: discutiremos mais adiante com quantos 
algarismos expressar a incerteza-padrão.) 


Os dois exemplos simples acima (medição única com instrumento analógico e com instrumento 
digital) ilustram o fato importante de que mesmo na ausência de outros fatores que possam afetar o 
processo de medição, a própria escala do instrumento limitará a medição e o resultado final será 
sempre um intervalo de valores que não poderá ser reduzido a um ponto. 


u Exemplo 3.3 — Medições repetidas. Um estudante lançou horizontalmente uma esfera 
de aço a partir de uma mesa e mediu o alcance x da esfera ao atingir o chão com uma régua 
milimetrada metálica. O experimento foi repetido cinco vezes e os seguintes valores (em mm) 
foram registrados: 


SUS 00 BS2 IP SSIS PSA A RS 92 


O valor médio das medidas é: 


u = (315,0+321,1+313,8+314,4+319,2)/5 = 316,68 mm 


Os valores estão aproximadamente igualmente distribuídos acima e abaixo do valor médio, 
logo uma f.d.p. gaussiana deve representar razoavelmente bem os dados coletados. O desvio- 
padrão da f.d.p gaussiana é estimado pelo desvio-padrão experimental: 


1 n 
= psi = oa 
(o) NT MH Xi) 


J (ee = 315,02 (316,88 319,2)? 


5—1 
= 3,27 mm 


Assim temos que a incerteza-padrão da medição, estimada pelo desvio-padrão experimental da 
média, é: 


2 
ao a 1,46 mm 


VN 5 
A figura a seguir mostra a f.d.p gaussiana associada às medições repetidas. A localização do 
pico da gaussiana corresponde ao valor esperado do mensurando (u = 316,68 mm) e a incerteza 
da posição da média é dada pelo desvio-padrão da média (u = 1,46 mm). 


3.3 
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x (mm) 


307,22 316,68 319,60 


O resultado do experimento seria então relatado da seguinte maneira: “A melhor aproxi- 
mação para o alcance é 317 mm, com uma incerteza-padrão de 1 mm, usando uma função 
de densidade de probabilidade gaussiana” (Obs.: discutiremos mais adiante com quantos 
algarismos expressar a incerteza-padrão.) n 


Incerteza combinada 


Quando uma medição tem mais de uma fonte de incerteza identificável, a contribuição de todas 
as fontes deve ser considerada para que a incerteza seja realmente significativa. Nesses casos, a 
incerteza-padrão combinada deve ser calculada. A incerteza-padrão combinada uç é dada pela raiz 
quadrada da soma em quadratura de todas as incertezas da medição: 


Teorema 3.3.1 — Incerteza combinada de um valor. 


ul) = 140) +80) +30) +... 11) 


onde cada u;(y) é uma incerteza-padrão que pode resultar tanto de uma avaliação de incerteza 
do Tipo A quanto do Tipo B. Contribuições do Tipo A e Tipo B podem ser combinadas contanto que 
sejam expressas de maneira similar antes de serem combinadas. Ou seja, todas as incertezas devem 
ser expressas como uma incerteza-padrão e na mesma unidade. Deve-se ter em mente, porém, 
que quando mais de um tipo de f.d.p. são combinadas, é difícil se determinar a f.d.p. resultante. 
Adicionalmente, a princípio, todas as incertezas a serem combinadas deveriam ser expressas no 
mesmo nível de confiança utilizando-se de incertezas expandidas apropriadas. Porém, quando 
expressas com um algarismo significativo, as incertezas expandidas passam a ter a mesma relação 
com as incertezas-padrões. Portanto, ao combinar incertezas em diferentes tipos de medições, o 
esforço para expandir as incertezas ao mesmo nível de confiança não compensa e combinamos 
diretamente as incertezas-padrões. 


a Exemplo 3.4 Um(a) estudante deseja medir, utilizando um multímetro digital manual, a 
resistência de um determinado resistor para compará-lo com o valor nominal do fornecedor. 
As principais componentes de incerteza desta medição são: (i) precisão do multímetro (ucal), 
especificada pelo fabricante e (ii) resolução finita do multímetro (u,es). 

Ao realizar a medição, o aluno visualiza no display o valor de 98,6 Ohm. Como o valor fica 
estável após repetir a medição e aguardar algum tempo, ela decide fazer uma única medição do 
resistor. Assim, ela tem duas incertezas do tipo B: u,es € cal. A resolução para a faixa escolhida 
é de 0,1 Ohm. Logo, u,es = 0.1/(23 = 0.03)9. Para a precisão, ela consulta o manual do 
instrumento e verifica que para a faixa utilizada o uc«| é dado como +(1.0% of rdg + 10D). Isso 
significa que a incerteza é de 1% do valor exibido mais 10 vezes a resolução da faixa escolhida 
(0,1 9). Logo, u,es = 98.6 x 0.01 +10 x 0.1 = 1.990. Esse valor deve ser multiplicado por 


3.3.1 


3.3.2 


3.3 Incerteza combinada 61 


1//3 para obter uma distribuição de probabilidade retangular que usamos para nossas incertezas 
padrão uca = 1.99/3 = 1.15 Q. 
Portanto, a incerteza-padrão combinada da medição é 


Hei al SE Us 
=/1.15240.032 


= 1.15 0 


Vale a pena notar que a incerteza de calibração é muito maior do que a incerteza de leitura e 
dominará o resultado da medição! n 


Planilhas de incerteza 

Uma planilha de incertezas é uma avaliação, geralmente apresentada no formato de uma tabela, de 
todas as contribuições de incerteza de uma medição em particular. Uma planilha de incerteza é 
uma maneira eficaz de mostrar como você lidou com todas as incertezas da medição. Ela fornece 
subsídios aos usuários para identificar aqueles fatores que mais influenciaram os resultados da 
medição. Um planilha de incertezas deve conter, no mínimo, a descrição das componentes de 
incerteza, o valor numérico das incertezas-padrões, o método de avaliação e a incerteza-padrão 
combinada. 


= Exemplo 3.5 A planilha de incertezas para o exemplo da seção anterior seria: 


Fonte da incerteza Incerteza-padrão (s) Tipo de avaliação 
Resolução do instrumento 0.1/(243) = 0.039 B/triangular 
Incerteza de calibração Dz = 1.150 B/-— 
Incerteza-padrão combinada: u. = 1.152 +0.03? = 10 n 


Para cálculos, usamos mais dígitos do que para relatar os dados para evitar erros de arredon- 
damento. Assim, você pode dar mais algarismos significativos no plano do que depois, ao 
relatar a incerteza e o valor em um texto. 


À equação modelo e propagação de incertezas 

O que é a equação modelo? 

Na maioria dos casos, o mensurando y não é medido diretamente, mas é determinado a partir 
de N outras grandezas x1,x2,...,xw, chamadas de grandezas de entrada, as quais são medidas 
diretamente. A equação modelo 


v= f(%1,d02,%3;0s 0,00) (3.12) 


relaciona a grandeza de saída (valor do mensurando) com as grandezas de entrada. A equação 
modelo deve permitir contabilizar todas as fontes de incertezas importantes da medição. Veja 
também seção 2.1.4. 


Propagação de incertezas 
Como muitas grandezas físicas são calculadas combinando-se duas ou mais medições diferentes, é 
importante saber como que as incertezas de medições se propagam quando operações matemáticas 
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I DONT KNOL) Ho) To PROPAGATE. 
ERROR CORRECTLY, 50 I JUST PUT 
ERROR BARS ON ALL My ERROR BARS. 


Figura 3.4: Vale ressaltar que não só o gráfico é um pouco estranho, mas é claro que propagaremos 
incertezas e não erros! Imagem: https: //xkcd.com/2110/ 


são realizadas em grandezas de entrada. Ou seja, saber como calcular a incerteza combinada final 
para a grandeza de saída. Quando todas as grandezas de entrada x; são independentes, a incerteza- 
padrão combinada u, da grandeza de saída y é dada pela lei de propagação de incertezas 3.13. 


Teorema 3.3.2 — Fórmula geral para propagação de incerteza. 


Of (ui 
my = -VE( (Si x u2 (3.13) 


Esta relação assume duas coisas principais: (1) os parâmetros x; são independentes (sem 
covariância) (2) a função pode ser aproximada decentemente por um hiperplano em torno dos 
valores de f(x;). A segunda ponto pode não ser válida para funções com grandes mudanças 
e/ou grandes incertezas que não permitirão a linearização implícita. 


n Exemplo 3.6 Vamos assumir que estamos tentando medir g, a aceleração da gravidade, 
observando o período T de um pêndulo de comprimento /. Digamos que nós determinamos: 
T = 0,76 s com uma incerteza-padrão ur = 0,02 s (resultante de uma avaliação do Tipo A); e 
! = 0,143 m, com u; = 0,003 m (resultante de uma avaliação do Tipo B). Para determinar g, 
usamos a fórmula: T — 2n1/g . Logo, 


“4ml 
os 
Neste exemplo, as grandezas de entrada são T e | enquanto que g é a grandeza de saída. 


Usando as melhores estimativas para T e | dadas acima, obtemos g = 9,774 m/s?. Para 
determinar a incerteza u,, calculamos: 
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dg  4m? 
o T2 
dg 8731 
on a 


Para simplicidade de notação, usamos acima o mesmo símbolo tanto para a grandeza quanto 
a sua estimativa. Com isso, 


dg dg 
a=(5) as(51) é 
4» (8 » 
o o a a 


2? “mA ? 
- (558) 0,003 4 ( E a) x 0,003? 


0,762 0,763 
= 0,3066 m?/s 
us = 0,55 m/s? 
Finalmente, reportaríamos o resultado como: g = 9,8+0,6 m/s? n 


Existem alguns casos especiais para a equação que vale a pena mencionar. Já vimos que as 
incertezas independentes são simples sumas de quadrados do incerteza. Fazendo um pouco de 
matemática, também podemos mostrar que para valores puramente conectados por multiplicação, 
podemos propagar as incertezas relativas. Se a ponência estiver envolvida, ela se torna um fator de 
ponderação para a incerteza. 


Teorema 3.3.3 — Propagação de incerteza simplificada. Fórmulas de propagação de 
incerteza para os casos gerais de funções de uma e duas variáveis e exemplos. No caso geral as 
derivadas são calculadas no ponto (x,y) = (x,)). Nos exemplos, os coeficientes a,b,o e B são 
números exatos ou com incerteza desprezível. 


Função Média Incerteza padrão 


= d 
f=fh) f = f(x) us =|SÉus (3.14) 


f=H00) T=169) “=| (5) (5) 8 19 


f=ax+by f=ax+by us =/ (aux)? + (buy)? (3.16) 


f=axy f = ax ur = 1 (aus /2+ (Buy/9? (3.17) 


Aqui, deve-se tomar cuidado, qual parâmetro no teorema acima tem a incerteza (veja exem- 
plo 3.8). 
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n Exemplo 3.7 Para um experimento, as (os) estudantes precisam calcular a incerteza de uma 
energia de impacto para uma esfera caindo de uma certa altura. Assumindo que toda energia 
potencial se transforma em energia cinética, eles sabem Exin = mgh com m como massa, g como 
aceleração gravitacional e A como altura. 

Usando a equação do teorema 3.17, eles encontram facilmente o valor de uz, : 


1 
Exin = sm? =mgh uia = Ein (t/m 2 + (Qu) = Ein y (tm /m)? + (uh? 


= Exemplo 3.8 Os alunos querem derivar a incerteza combinada de um valor y(x) calculado 
usando uma reta y = ax + b onde eles conhecem a incerteza para ambos os coeficientes a e b, ua 
€ up, respectivamente. 

Usando as equações dadas em teorema 3.3.3 , eles percebem que a incerteza de y sera 


uma incerteza combinada: u, = ,/u2, + uz (eq. 3.16) com ua; = ax/(ua/a)? = xua (eg. 3.17). 
Então, eles chegarem no resultado: 


uy =) (xa)? + us 


3.3.3  Propagando incertezas sem derivações 


Adapted from: "Sobre as incertezas do tipo A e Be sua propagação sem derivadas: uma contri- 
buição para a incorpora»c ao da metrologia contemporânea aos laboratórios de física básica 
superior”, P. Lima Jr. e F Lang da Silveira, Revista Brasileira de Ensino de Física 33(2), 2303 
(2011) 


Às vezes, as equações mostradas no teorema 3.3.3 não são capazes de resolver nosso problema 
para propagar a incerteza e as (os) estudantes teriam que usar a equação 3.13. Infelizmente, a 
equação 3.13 requer o conhecimento de como derivar ou mais ainda como fazer derivações parciais, 
que não são pré-requisitos para F 129. Portanto, queremos discutir aqui uma abordagem alternativa 
que seja intuitiva e também permita a propagação de incertezas sem a necessidade de realizar 
derivações parciais ou qualquer matemática complicada (exceto calcular o valor de nossa equação 
modelo). 


Mesmo não declarado explicitamente, sempre assumimos que os parâmetros em nossa equação 
modelo são independentes uns dos outros. Desta forma, podemos estimar a influência de uma 
incerteza de um parâmetro do modelo y = f(x1,x2,...) adicionando o valor da incerteza à média x; 
e calcular o novo valor da função f(x; + ux,,x2,... ) deixando os outros parâmetros constante. A 
incerteza será a diferença entre f(X;,x2,...) — f(x; +ux,,X2,... ). Faremos isso para todos os parâ- 
metros de y = f(x1,...,x;) mantendo sempre todos os outros parâmetros constantes. Finalmente, 
calcularemos a incerteza combinada de todas essas diferenças. 


Teorema 3.3.4 — Estimativa numérica da incerteza. 


Ur VL (f(x... )— f(X+ us... ))2, com x; constante no valore de xz. (3.18) 
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n Exemplo 3.9 Vamos assumir (novamente) que estamos tentando medir g, a aceleração da 
gravidade, observando o período T de um pêndulo de comprimento !. Digamos que nós 
determinamos: T = 0,76 s com uma incerteza-padrão ur = 0,02 s (resultante de uma avaliação 
do Tipo A); e ! = 0,143 m, com u; = 0,003 m (resultante de uma avaliação do Tipo B). Para 
determinar g, usamos a fórmula: T = 27/1/g . Logo, 


4721 
= “TI 


Neste exemplo, as grandezas de entrada são T e | enquanto que g é a grandeza de saída. 
Usando as melhores estimativas para T e 1 dadas acima, obtemos g = 9,774 m/s?. 

Então, queremos determinar agora o valor numérico de nossa incerteza, mas não temos 
ideia de como fazer as derivadas parciais da equação acima. Primeiro recalcularemos g com 
a incerteza adicionada a / e depois faremos o mesmo para o período T'. Sempre calcularemos 
a diferença entre os dois valores para obter uma ideia da influência da incerteza de ambos os 
valores. 


4m(l+u)  472(0,143+0,003) 


= = 9.97 2 
gi TE 762 9,979 m/s 
Agi =9,979— 9,774 = 0,205 m/s? 
4nº1 4720, 143 2 
= = =9,279 m/ 
(Trur) (0,76+0,002) 22 ME 


Agr =9,714- 9,279 = — 0,495 m/s? 


ug S1/ Ag) + Ag7 = /0,0042 +0,2448 = 0.535 m/s? 


Isso fornece o final que nos permite também dar g com seus algarismos significativos: 


g=(9,8+0,5) m/s? 
em comparação com a propagação usando a equação 3.13: 
g=(9,8+0,6) m/s? 


Vemos que os resultados dos dois métodos são muito semelhantes. De fato, devemos comprar 
os valores calculados com mais algarismos significativos. Aí obtemos u, = 0.54 m/s? e u, = 
0.55 m/s?, respectivamente. Isso evidencia que ambos os métodos levam a resultados bem 
semelhantes (diferença menor que 10 % neste caso). n 


(R) O método acima tem a desvantagem de fornecer apenas um valor numérico e não temos uma 
fórmula geral que possamos, por exemplo, implementar em algum lugar. Por outro lado, 
não lineariza o problema e, portanto, dá, em alguns casos, uma ideia melhor da verdadeira 
incerteza de um valor. 


3.4 


3.5 
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Reportando um valor experimental 


Melhor estimativa + incerteza 

Nunca saberemos o valor “verdadeiro” do mensurando e só podemos fazer afirmações a respeito 
do nosso conhecimento sobre o intervalo de valores dentro do qual o mensurando se encontra. 
Portando, quando queremos comunicar o resultado final de um experimento, devemos fornecer: 

* A melhor estimativa para o valor do mensurando (dada pela localização do centro da f.d.p.). 

* À incerteza-padrão u (dada pela largura da f.d.p.). 

* O formato da f.d.p. que foi usada. 

* O nível de confiança. 

Caso a incerteza relatada seja uma incerteza expandida, deve-se também indicar o fator de 
abrangência. Juntos, os itens listados acima formam o resultado da medição. Por exemplo, o 
resultado de uma medição pode ser reportado da seguinte maneira: “a melhor aproximação para o 
valor do comprimento é 56,7 cm com uma incerteza-padrão de 0,3 cm (com um nível de confiança 
de 68%, usando uma f.d.p. gaussiana).” Ou de maneira mais compacta: 


| = (56,7+0.3) em, (nível de confiança de 689%; f.d.p. gaussiana). 


Essa é a maneira na qual você deve sempre reportar o resultado de um experimento, pois assim 
ele fará sentido para qualquer cientista que vier a ler o seu resultado. 


Quantos dígitos utilizar? 

O GUM! recomenda que incertezas experimentais sejam relatadas com no máximo dois algarismos 
significativos, porém elas são mais comumente relatadas com apenas um algarismo significativo 
(consulte a seção 2.1.3 para explicar o termo "algarismo significativo"). Adotando essa última 
como sendo a prática “correta”, temos como exemplo: 


“Errado”: (52,1 42,2) em 
Correto: (52 +2) cm 


Sempre arredonde o valor experimental para a mesma casa decimal da incerteza. Causaria 
confusão sugerir que você conhece o dígito na casa dos centésimos quando admite que tem dúvidas 
na casa dos décimos. 


“Errado”: (1,341 +0,2)s 
Correto: (1,3+0,2) s 


Às vezes, pode ser necessário reter algarismos adicionais para evitar erros de arredondamento 
em cálculos subsequentes. Em algumas situações, pode ser necessário arredondar a incerteza para 
cima, em vez de arredondar até o algarismo mais próximo, produzindo um intervalo maior e mais 
conservador. 


Conclusões 


Toda medição é imperfeita e está sujeita a incertezas, as quais advêm de diversos fatores, tais 
como a resolução finita do instrumento de medição, a calibração do instrumento, variações nas 


4" Avaliação de Dados de Medição — Guia para Expressão de Incerteza de Medição — GUM 2008”, Duque de Caxias, 
RJ: INMETRO/CICMA/SEPIN (2008) 
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condições ambientais, e o próprio operador do instrumento. O resultado de uma medição só está 
completo quando acompanhado de uma declaração da incerteza na medição. Essas incertezas 
podem ser estimadas usando análise estatística de um conjunto de medições repetidas e outros tipos 
de informação a respeito do processo de medição. A estimativa da incerteza da medição resulta 
em um intervalo de valores dentro do qual se acredita que o valor do mensurando exista, com uma 
dada probabilidade. A comparação de dois resultados experimentais só é possível considerando-se 
as incertezas destes resultados. As incertezas de uma medição ajudam a identificar as limitações do 
método experimental e oferecem oportunidades para melhorias. 

O GUM fornece um método consistente para estimar incertezas de medições. Porém, o GUM 
não é um método “mágico”. A sua aplicação não irá produzir estimativas precisas das incertezas a 
partir de procedimentos desleixados. Nas palavras do GUM: 


(R) “Embora este Guia proporcione uma metodologia para avaliar incertezas, ele não pode substi- 
tuir o raciocínio crítico, a honestidade intelectual e a habilidade profissional. A avaliação de 
incerteza não é uma tarefa de rotina nem uma tarefa puramente matemática; ela depende de 
conhecimento detalhado da natureza do mensurando e da medição. A qualidade e utilidade da 
incerteza indicada para o resultado de uma medição dependem, portanto, em suma, da com- 
preensão, análise crítica e integridade de todos aqueles que contribuem para o estabelecimento 
de seu valor” (GUM 3.4.8) 
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Figura 3.5: Resumo rápido do problema de incerteza e sua influência em seus resultados; https : 
//xkcd. com/2295/ 


4.1 


4.1.1 


4. Técnicas, procedimentos e ferramentas 


Linearização 


Section based on: "F 229 — Física Experimental II", Instituto de Física, Unicamp by P. Assis et al., 
2022 


Como vimos na seção 2.3, existem formas analíticas confiáveis para determinar o coeficiente de 
uma equação linear y = ax +b. Portanto, é favorável "converter" modelos não lineares em equações 
lineares e então usar, por exemplo, a técnica MMQ (seção 2.3) para determinar os parâmetros do 
modelo. Este método é chamado de linearização. 


Definição 4.1.1 Linearizar uma função não-linear y(x, (C%) é encontrar uma forma de escrever 
uma função afim 


Y(x,y) = AGCH)X (1,7) + BC), (4.1) 


em que Y e X são funções apenas das variáveis da função original e os coeficientes angular 
A e linear B são funções apenas das constantes [C). 


Há várias estratégias para definir como escrever estas quatro funções (Y, X, A e B), que 
dependem da forma da função original. Veremos a seguir algumas delas. 


No momento de plotar os dados linearizados, temos que lembrar de também "linearizar"as 
incertezas. Isso é feito propagando a incerteza usando o equação 3.13 e lembrando que 
X=f(y,x) e Y=f(y,x). 


Constante no expoente 


Caso a função tenha um dos parâmetros que se deseja conhecer no expoente da variável indepen- 
dente, 
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p=, (4.2) 


podemos utilizar o logaritmo como estratégia para chegar à linearização. Por razões práticas, 
para tal equação é usado o log na base 10 e não o logaritmo natural In. 


Y — log», (4.3) 
X — logx, (4.4) 
A=d, (4.5) 
B-logCh. (4.6) 


Assim, nosso modelo linear é: 


logy = logC;y + dlogx (4.7) 
1 
= E 4. 
ii xIn(10) E fem 
l 
eu 4. 
In(10) “o 8) 


com o expoente d como coeficiente angular e a logaritmo de constante de proporcionalidade 
logC, como coeficiente linear. 

Nesse caso podemos obter as constantes C, e d pelo métodos vistos usando por uma reta. Como 
m = ki +dlogx vem: 


— A(logy) — logy>—logy oo 
A(logx) logx,—logx1 , 


ky é o valor de logy quando log x — 0. Como k1 — log C,, obtemos Cy = 10%. 


(R) A incerteza do expoente n será a incerteza do coeficiente angular da linha reta. Para C1, temos 
que fazer uma propagação da incerteza obtida para o coeficiente linear kj. A dedução está 
além do escopo de F129, e damos aqui a solução: uci = In 10 x 10% x Uk 


a Exemplo 4.1 Para a cratera de impacto, esperamos que o diâmetro da cratera D escale com a 
energia de impacto E como uma potência de n. Assim, assumimos uma lei de D = cE”, onde 
c é uma constante proporcional. Medindo o diâmetro da cratera como uma função da altura h 
(que é proporcional à energia de impacto, se toda a energia potencial for convertida em energia 
cinética), podemos plotar log D vs log E (ou log h). Fazendo MMQ, vamos obter os parâmetros 
do reta 4 e B. O coeficiente angular A de uma reta encontrada deve ser n, o parâmetro c o 
coeficiente linear 4. n 


(R) É importante perceber que a estratégia acima não pode ser usada caso a função tenha um 
coeficiente somado ao termo da Eq. 4.11, ou seja, y = Ae?” + C. Nesse caso aplicar o 
logaritmo dos dois lados da equação não lineariza a função! 


(R) O mesmo pode ser realizado alterando a escala do seu gráfico ou papel. Assim, existe o 
chamado papel log-log ou dilog que permite desenhar o gráfico e verificar rapidamente se a 
técnica acima lineariza a função (obter uma reta). O papel log-log é discutido na seção 4.2.2. 


4.2 Papeis Z| 


4.1.2 Variável independente no expoente 
Quando a função não-linear é do tipo 
y=Cre* =Crexp[Col, (4.11) 


o logaritmo natural In é a melhor forma de chegar à função linearizada. 
Neste caso, podemos escrever 


Y=Iny, (4.12) 
X=s, (4.13) 
A=O, (4.14) 
B=InG1. (4.15) 


Assim, nosso modelo linear é: 


Iny=InC;+Cx (4.16) 

Ux = Ux (4.17) 
1 

uy =—uy (4.18) 
y 


= Exemplo 4.2 Para um decaimento exponencial, a lei é normalmente da forma N(t) = 
Nexp|-t/t], onde N é o número de partículas iniciais, e T é chamado de constante de de- 
caimento. A meia vida do decaimento é dada por tj, = TIn2. Assim, para um conjunto de N(t) 
como uma função de t, podemos plotar In N(t) vs t. Fazendo MMQ, o coeficiente angular será 
a=-1/7. Portanto, ti /2 pode ser calculado por 1/2 = — LIn2. E 


(R) É importante perceber que a estratégia acima não pode ser usada caso a função tenha um 
coeficiente somado ao termo da Eq. 4.11, ou seja, y = Ae?* + C. Nesse caso aplicar o 
logaritmo dos dois lados da equação não lineariza a função! 


(R) O mesmo pode ser realizada alterando a escala do seu gráfico ou papel. Assim, existe o 
chamado papel semilog que permite desenhar o gráfico e verificar rapidamente, se a técnica 
acima lineariza a função (obter uma reta). 


4.2 Papeis 


Como apontado na seção 4.1, a linearização de funções é uma técnica importante para todas as 
ciências exatas. Assim, para facilitar o processo, diversos papéis estão disponíveis para fazer e 
plotar gráficos rapidamente. Três são mais comuns e úteis para os laboratórios básicos: milimetrado, 
log-log ou dilog e semilog. 


4.2.1 


4.2.2 
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Papel milimetrado 


O papel milimetrado é o mais comum encontrado para fazer gráficos em F129. Ele fornece uma 
escala linear em ambos os eixos e é dividido em quadrados de 1 mm. Desta forma, facilita a 
marcação de pontos experimentais. 


(R) Ainda que o papel já esteja com uma escala de 1 mm por 1 mm, pode-se ajustar as unidades. 
De fato, conforme indicado no guia para um bom gráfico (seção 4.6), o aluno sempre terá 
que ajustar a escala real que usa por eixo para usar o máximo de espaço, ao plotar os dados 
experimentais. 


Papel log-log 

Como as leis de potência do tipo y = cx” são muito comuns na ciência, foi criado um papel especial 
que permite encontrar facilmente os valores das constantes c e d sem ter de ficar calculando os 
valores dos logaritmos dos pontos experimentais x e y. Esse papel é chamado de papel log-log ou 
de papel dilog (Figura 4.1(a). 


d 


Figura 4.1: (a) Papel log-log ou papel dilog (b)Escala log-log usando o log na base 10. 


Tanto o eixo das abscissas quanto das ordenadas estão em escala logarítmica. Cada um desses 
blocos que se repete é chamado de ciclo ou década. No papel na Figura 4.1 temos 5 ciclos na 
vertical e 4 ciclos na horizontal. A orientação a ser usada por esse papel é aquela em que a densidade 
de linhas em cada ciclo vai aumentando da esquerda para a direita e de baixo para cima, como na 
figura 4.1(b). 

Antes de usar esse tipo de papel temos de aprender a marcar os valores nos eixos. A seguir 
apresentamos os aspectos mais importantes. 

* No eixo vertical colocamos os valores de y e no eixo horizontal os valores de x. Ou seja, não 

é para colocar os valores de log y nem de log x nesses eixos. 

* No papel dilog não existe o ponto (0, 0). 

* Nos eixos x e y colocamos no cruzamento das linhas fortes potências de 10 em ordem 
crescente. 

* Com qual potência de 10 vamos iniciar em cada eixo vai depender dos valores experimentais 
(x, y). 

* Após preencher as potências de 10 nas linhas fortes, preenchemos as linhas de intensidade 
média com valores crescentes da potência de 10 anterior. Por exemplo, se na linha forte 
anterior temos 10º = 1, as próximas linhas de intensidade média serão marcadas com 2, 3, ..., 
9. Se na linha forte anterior temos 10! = 10, as próximas linhas de intensidade média serão 
marcadas com 20, 30, ..., 90. 

Figura 4.1 demonstra o escala log-log e como fazer as subdivisões. 


4.3 
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linear log-log 


1 2 3 4 1 2 3 4 
2-1=13-2=14-351 1 log2-logl= 1 log3-log21 


0,30 =0,18 


Figura 4.2: Comparando a escala linear com relação a escala log-log 


A Figura 4.2 compara a escala linear com a escala log-log. Enquanto na escala linear a diferença 
entre os intervalos de acontecimentos é a mesma, vemos que para a escala logarítmica a diferença é 
logarítmica. Portanto, medir a distância como sugerido abaixo para determinar a potência leva o 
logaritmo para nós. 


Recuperando os coeficientes 
Caso a lei relacionando y e x seja do tipo potência, y = cx”, então o gráfico de y em função de x em 
papel dilog será uma reta como demonstrado no Figura 4.3. 
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Figura 4.3: Determinação de potência d em um papel log-log 


Neste caso, para obter a potência d basta escolher dois pontos da reta e medir com uma régua a 
distância horizontal L, e a distância vertical L, entre esse pontos. O valor de d é obtido pela divisão 
entre esses valores: d = L2/L,. Caso a inclinação da reta esteja para baixo, a constante d deve ser 
considerada negativa. 

Como a lei é do tipo y = cx”, vem que a constante de proporcionalidade c é obtida simplesmente 
observando o valor numérico de y quando x = 1 nesse gráfico em papel dilog, isto é: c = y quando 
x = 1 no papel dilog. 


d 


Determinação dos coeficientes de uma reta 


Conforme discutido na seção 2.3, em física experimental, precisamos frequentemente determinar 
os coeficientes de uma reta. Aqui, gostaríamos de discutir estratégias: 


4.3.1 
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1. Usar um software que implemente o layout do método em seção. 
2. Fazer a regressão manualmente. 

As duas estratégias ainda são utilizadas no dia a dia de um cientista. Considerando que usar um 
software é a abordagem comum na análise formal de dados hoje em dia, ser capaz de determinar os 
coeficientes a olho ajuda a entender rapidamente as tendências e deduzir experimentos. Além disso, 
é o método usado durante as provas, pois o computador não está disponível lá. 


Método dos mínimos quadrados 


Existem muitas implementações de software para o MMQ disponíveis. Em F129, recomendamos o 
uso de pacotes livre como SciDAVis ou Python. Mas também softwares como Origin, Excel, GCalc 
ou Mathematica que têm este formalismo implementado. 


(R) Não há obrigatoriedade de utilizar um software em particular. Mas, a(o) estudante que decide 
usar um determinado pacote é responsável por obter todos os valores necessários. Além do 
coeficiente linear e angular, também as incertezas desses valores devem ser determinadas. A 
documentação (manula) do software que for escolido deve esplicar como obter os coeficientes 
e suas incertezas. Os(as) docentes docentes e PEDs podem não conhecer algum software 
específico que algum(a) estudantes escolha. 


(R) Uma dificuldade com a realização ajustes lineares via software é que os softwares agem como 
uma caixa preta. Nunca sabemos exatamente como o software chega ao seu resultado e se 
ele utiliza o MMQ ou outro método para encontrar os coeficietes da reta e suas incertezas. 
Isso é especialmente importante quando uma função de ajuste livre é utilizada - essas funções 
podem utilizar qualquer modelo e, portanto, podem não realizar o MMQ. Nesse caso, os 
coeficientes e incertezas não serão consistentes com os modelos estatísticos de análise de 
incerteza utilizados nesta disciplina. Tipicamente, as incertezas são muito menores do que 
aquelas que seriam previstas pelo MMQ. Assim, é relevante consultar a documentação do 
software escolhido e se assegurar que ele está fazendo MMQ. Por isso software livres para os 
quais há documentação e até o código fonte são melhores. O SciDavis por exemplo, utiliza o 
MMQ. 


Além das regressões lineares, a maioria dos softwares pode ajustar outros tipos de curvas (veja 
a figura 4.4). Em F129, não usamos essas possibilidades e gostaríamos de alertar as (os) estudantes 
que devemos ter cuidado ao fazer esse tipo de regressão. Eles podem rapidamente acabar dando 
falsas impressões sobre seus dados. Se possível, tente sempre linearizar seus dados e use MMQ. 


Python 

Python é uma linguagem de script multifuncional usada para análise e visualização de dados. O 
pacote básico não tem implementação para MMQ (mas você pode facilmente escrever o seu próprio 
— então você tem certeza do que foi feito), mas várias bibliotecas estão disponíveis. O mais comum 
para esta tarefa é usar o pacote scipy que contem uma função, scipy. stats. linregress, para 
essa finalidade. 


= Exemplo 4.3 Código de exemplo curto para usar Python para uma regressão linear. 


from scipy import stats 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 


config plt = 
"xtick.top": True, 
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CURVE-FITTING METHODS 
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LIKE THOSE BUMBLING SCATTER PLOT BUT 
1 DONT LANT TO! 


"I NEED TO CONNECT THESE “LISTEN, SCIENCE IS HARD. “I HAVE A THEORY, 
TLO LINES, BUT MY FIRST IDEA BUT IM A SERIOUS AND THIS IS THE ONLY 
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Figura 4.4: Ajustes lineares e outros possíveis para um conjunto de dados. Vá com cuidado. 
https://xkcd.com/2048/ 
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"ytick.right": True, 
"xtick.direction": "in", 
"ytick.direction": "in", 
"xtick.labelsize": 12, 
"ytick.labelsize": 12, 
"axes.titlesize": 12, 
"axes.labelsize": 12, 

"legend .fontsize": 12, 
"figure.subplot.wspace": 0.5, 
"figure.subplot.hspace": 0.5, 


plt.style.use([config plt]) 


x = np.array(l....]) 
y = np.array(l....]) 
ux=np.array(l....]) 
Ep 


np.array(l..... 1) 
result = stats.linregress(x, y) 


&t The number of digits printed might need to be ajusted. 

print (f"Linear regression:An 

Slope: fresult.slope:.2f]J+-(result.stderr:.2f) An 

Intercept: (result .intercept:.2f) +-(result.intercept stderr:.2f)J") 


fig3, ax3 = plt.subplots(1, 1) 
ax3.errorbar( 

X, 

y> 

xerr=u x, 

yerr=u y, 

fmt="o", 

elinewidth=1, 

capsize=3, 

capthick=1, 

ms=3, 

Geni, 

ecolor="black", 
) 
ax3.plot(x, x * result.slope + result. intercept) 
ax3.set xlabel("y (arb.u.)") 
ax3.set ylabel("y (arb. u.)") 


O código acima define dois arrays de numpy com nossos dados e também dois arrays de 
numpy para as incertezas (para plotagem posterior). Como vemos, as incertezas são ignoradas 
para a regressão! Além dos coeficientes, temos as incertezas (aqui chamadas de erros) dos 
coeficientes. Além disso, pode-se obter parâmetros para a qualidade do ajuste. Novamente, 
a documentação não é muito clara, como esses valores são calculados e teríamos que nos 
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| aprofundar nos detalhes da implementação para ver o que é fornecido. 


Google Sheeis 

O Google Sheets é um aplicativo típico de planilha. Em vez de variáveis e matrizes, os dados são 
fornecidos em tabelas e podem ser plotados ou trabalhados usando fórmulas incorporadas. Como a 
maioria dos aplicativos de planilha, ele possui uma função avançada para fazer regressão linear 
chamada LINEST. Infelizmente, o uso e os resultados obtidos não são claramente descritos na ajuda 
como deveriam ser. No entanto, a função fornece além do coeficiente linear e angular padrão da 
reta, também suas incertezas, bem como alguns outros parâmetros relativos à qualidade do ajuste. 


= Exemplo 4.4 * Coloque seus dados x em uma tabela horizontal (no exemplo C5 a C12) 
* O mesmo para os valores de y (no exemplo D5 a D12) 
* Use a função =LINEST (D5:D12,Cb:C12,True, True) 
O programa retornará uma tabela 2x5 contendo diversas informações. Isso pode mudar de 
versão para versão, portanto, certifique-se! 


a b 
Aa Ab 
Coeficiente de determinação Erro padrão para o dependente 
A estatística de F Os graus de liberdade 
PA: Soma residual dos quadrados 


Novamente, vemos que a função de regressão não tem possibilidade de fornecer incertezas e 
elas não entram nos cálculos. Mas tanto o Python quanto o Google Sheets fornecem o mesmo 
valor para uma regressão feita com nossos dados de teste. n 


4.3.2 Método gráfico 


Descrevemos a seguir um método rápido para estimar os parâmetros de uma reta, aconselhável 
quando não dispõe de um computador com software adequado para cálculos estatísticos (como, por 
exemplo, nas provas!). As únicas ferramentas necessárias são um lápis (ou caneta) e uma régua (de 
preferência transparente). 

O método funciona melhor se as escalas do gráfico foram escolhidas decentemente, ou seja 
com os pontos experimentais relativamente alinhados ao longo de uma diagonal. 

Para ilustrar o método vamos considerar os dados representados na Figura 4.5. Para simplificar 
as coisas nos limitaremos ao caso em que todos os pontos tem o mesmo peso. Siga os passos 
abaixo. 

1. Estime o centro de gravidade dos pontos (x,y). As retas vertical e horizontal que passam por 
este ponto dividem o gráfico em quatro quadrantes. No exemplo da figura 4.5 os dados estão, 
aproximadamente, metade no quadrante 3 e metade no quadrante 2. 

2. Coloque a ponta do lápis no ponto (x,y) e apoie a régua no lápis. 

3. Gire a régua em torno do ponto (X,) até que 50% dos pontos de cada quadrante estejam 
por cima, e 50% por abaixo da régua. (Note que mais de uma reta satisfazem esta condição e 
você deve escolher uma média.) Trace a reta média. A equação desta reta será y = ax + b. 


Lembre-se, podemos determinar os coeficientes a e b da linha reta conforme discutido 
na seção 2.1.4. 
O coeficiente angular a será dado por: 


231 
a= 
X2— X1 
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quadrante 1 . quadrante 2 


quadrante 4 


Figura 4.5: Gráfico de ajuste à mão e olho. 


É importante que os pontos (x1,71) € (x2,72) estejam na linha reta e o mais distantes 
possível. Não use pontos experimentais, mesmo que eles pareçam estar na reta! Além 
disso, mesmo que você pense que b = 0, você não pode simplesmente usar um único 
ponto — sempre defina um par de pontos na linha reta! 


O coeficiente linear b é o valor da reta em x = O. Novamente, você deve ler o gráfico — 
certifique-se de estar em x = 0 e não em um ponto diferente. Os eixos gráficos não 
estão necessariamente em x = 0e y = 0. 


4. Apoie novamente a régua no lápis e gire-a em torno do ponto (x,y) até deixar, aproxima- 
damente, 16% dos pontos de cada quadrante abaixo e 84 % acima da régua. A equação 
desta reta é y = Y +amin(x — X). A inclinação desta reta representa a inclinação mínima, 
Amin, dentro de um desvio padrão. Prolongando esta reta até cortar o eixo x = 0, o ponto de 
interseção determina bax- 

5. Agora gire a régua, sempre em torno do ponto (x,y), de modo de deixar 16 % dos pontos de 
cada quadrante acima e 84 % abaixo. A equação desta reta é y = Y + amax(X — X). Esta reta 
determina a inclinação máxima, amax, € a sua prolongação até x = O, Dyin- 


Note que na região delimitada pelas retas de inclinação máxima e mínima ficam aproxima- 
damente 68% dos pontos experimentais, que é consistente com o conceito de desvio padrão 
para uma distribuição normal. 


Se a sua apreciação foi correta, a reta média (item 3) deve ficar no meio das retas com inclinações 
mínima e máxima traçadas nos itens 4 e 5. Para determinar os valores de a e b, assim como os erros 
padrões nestes parâmetros utilize as equações: 
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a= 


] 
nin + Opit)s b= 2 (Dai = Dinis (4.19) 


Dm 


Aa Ab (4.20) 


1 ] 
no 2VN x [EP no 2VN x |bmax — Dmin| 


(R) Se os pontos estiverem muito bem alinhados (isso significará um baixo dispersão), esse 
método pode ser difícil. Nesse caso, pode-se usar a incerteza e construir amax Amin usando a 
máxima incerteza possível. 


O método é relativamente subjetivo pois depende da sua apreciação mas, com um pouco de 
prática, você obterá excelentes resultados. 

Se os pontos têm pesos diferentes, siga o mesmo procedimento descrito mas levando em 
consideração os pesos relativos de cada ponto. O peso de cada ponto deve ser aproximadamente 
proporcional à inversa da barra de incertezas. 


4.4 Os resultados são bons e/ou iguais? 


Uma pergunta que está sempre presente dentro do laboratório é se os valores estão "bons"e se 
precisamos fazer mais medições. Aqui, às vezes ignoramos o conceito desenvolvido anteriormente 
- um valor medido está ligado a uma incerteza e, na verdade, conhecemos apenas sua faixa mais 
provável. Portanto, não é um valor de ponto, mas um intervalo. 

Portanto, a comparação de dois valores também requer a comparação dos intervalos. No método 
para fazer isso e ter uma ideia de quão bem dois resultados de medição independentes concordam é 
o valor t? conforme definido na equação 4.21. 


A-B 
Pes. (4.21) 


E a 
up +up 


Em vez de uma sobreposição ou diferença entre os valores dos dados, aqui obtemos um número 
contínuo que devemos interpretar de acordo com a tabela 4.1. 


Tabela 4.1: Método do valor-t' descrito por Holmes e Bonn 


Providências a serem considera- 


valor-t' Interpretação dos resultados d 
as 
ri<a Provavelmente iguais, incerteza  Aprimorar medições, reduzir in- 
pode estar superestimada certezas 
= Ra Aprimorar medições, reduzir in- 
Isjf|j<3 Não é claro se são diferentes P didi 
certezas 
Aprimorar medições, corrigir 
, : desvios sistemáticos, avaliar li- 
pe[=3 Provavelmente diferentes 


mitações do modelo ou aproxi- 
mações 


Usando o valor t", podemos decidir se temos que refinar nosso experimento, se temos uma 
concordância entre os valores (ou temos uma grande incerteza associada a eles) ou se eles estão tão 
distantes que são diferentes. De acordo com isso, podemos decidir melhorar nossas medições ou 
chegar a uma conclusão final sobre a relação entre os valores A e B. 
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a Exemplo 4.5 — Comparando resultado experimental com uma previsão. Os alunos 
mediram a distância que uma bola cai de uma rampa (d.xp). Eles usam dois modelos sugeridos 
para fazer uma previsão da distância (dmodl € dmod?). Agora, eles querem ver se o valor 
experimental está de acordo com a previsão. 

As incertezas para os valores experimentais são determinadas combinando a incerteza 
da régua, a incerteza de determinar o centro do impacto da rampa e a incerteza estatística, 
pois foram feitas 32 medições. Para os modelos teóricos, as incertezas são determinadas pela 
propagação conforme explicado na seção 3.2. 


dexp = 37.5cm;uexp = 0.12cm 
Amodi = 45.5cm; Umodi = 0.06cm 


dmod? = 38.23cm; Umodaz = 0.05cm 


45.5 37.7 
ft = ASS3TI — 581 
V0.122 + 0.062 


na 38.23-37.7 E 
V0.12240.052 


Vemos que para ambos os modelos, os resultados estão fora da faixa de concordância. Enquanto 
o primeiro modelo parece em grande parte, o segundo modelo está com t'=4 próximo o suficiente 
para tentar melhorar o experimento ou refinar o modelo. 

Assim, seria preciso procurar desvios sistemáticos ou efeitos não incluídos. 


a Exemplo 4.6 Em outro experimento, a aceleração da gravidade para Campinas é determinada 
investigando a mudança do período de um pêndulo físico. Aqui o valor experimental de 
Bexp = 9,76 m/s? com Uexp = 0,11 m/s2. O valor teórico é 9,78 m/s? com uma incerteza 
estimada de 0,02 m/s?. 


io ERSOÃO ir 
V0.112+0.022 


Com isso, os valores ficam muito mais próximos. Pode-se ainda argumentar que a incerteza 
do valor experimental é muito maior do que a teórica e deve-se tentar reduzi-la. n 


4.5 Quantas medições tenho que fazer? 


Talvez esta seja a pergunta mais comum dentro de qualquer disciplina de laboratório e especialmente 
em F129. Infelizmente, não há uma resposta fácil e clara para isso. De qualquer forma, aqui 
tentaremos fazer algumas sugestões que permitam ver quando podemos finalizar a medição e 
estabelecer alguns critérios. 

Os critérios vão depender do tipo de experimento e tipo de incerteza. Aqui, vamos tentar dar 
algumas ferramentas gerais e ver alguns exemplos. 


Os exemplos abaixo são exemplos relacionados principalmente aos laboratórios básicos. No 
final, julgar a qualidade de seus dados é a) difícil e b) em sua essência um problema estatístico. 
Dependendo do campo e do experimento que você realiza, é necessária uma análise estatística 
mais avançada. 


4.5.1 
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Para medições que está envolvendo só incertezas do tipo B, a resposta à pergunta inicial é 
mais fácil. Como o tipo B indica que a incerteza é determinada apenas pela leitura do instrumento, 
uma medição (ou seja uma leitura) é suficiente. De fato, é mais importante realizar sua leitura 
com cuidado para obter uma leitura com a precisão possível (incerteza). Isso inclui, por exemplo, 
também tentar minimizar ou eliminar algumas incertezas como a paralaxe observada na leitura de 
instrumentos analógicos. 


Certifique-se também de lidar com uma incerteza que é exclusivamente do tipo B. As 
vezes, temos flutuações "ocultas"em nosso experimento que exigem mais de uma leitura e a 
determinação da média. 


(R) Mais uma vez, a física é um dos poucos campos da ciência que oferece um grande corpo de 
teoria determinística! - que são teorias que fornecem previsões quantitativas. É diferente de 
outros campus, onde as teorias são mais qualitativas e fornecem apenas correlação. Isso torna 
o teste de teorias físicas muito mais fácil, pois podemos comparar resultados quantitativos. 


No caso de teorias qualitativas, é necessário uma estatística muito mais avançado para prova 
uma correlações e talvez um causas. As ferramentas matemáticas necessárias são muito mais 
complexas e não são discutido aqui. Para uma teoria de correlação, o número necessário de 
medições é muito mais difícil de determinar. 


Para medições envolvendo uma incerteza do tipo A e/ou algum tipo de regressão (por exemplo 
MMQ) contra um modelo, as coisas ficam mais complicadas. Todos estes são experimentos que 
requerem mais de uma medição. 


STATS EXAM GRADE DARN, NOT SIGNIFICANT. | STATS EXAM GRADE PERFECT! 

WE NEED MORE DATA. ARE YOU SURE 
HAVE THEM EACH TRY WERE DOING 
YELLING INTO THE MIC SLOPE HYPOTHESIS 
A FEW MORE TIMES. TESTING RIGHT? 

A % 88 %0 2 HM XTR 

SCREAM LOUDNESS 
(DECIBELS) 


Figura 4.6: "What? I can't hear-What? I said, are you sure-CAN YOU PLEASE SPEAK", 
https://xkcd.com/2533/ 


Medições repetitivas para valores estatísticos (por exemplo, média) 


Se lidarmos com problemas que envolvem uma incerteza estatística — que é uma incerteza do tipo 
A, a questão é sempre: com que frequência repito uma única medição antes de fazer a média e 
calcular a desvio padrão. 

Infelizmente, não há uma resposta exata ou fácil para isso. Depende principalmente da repetibi- 
lidade e da incerteza-padrão do experimento. 

Uma maneira possível é fazer uma média flutuante e um desvio padrão flutuante. Ou seja, já 
calculo esses dois valores enquanto faço meu experimento. Em algum momento, verei que minha 
média e desvio padrão não mudará significativamente adicionando outro ponto ao conjunto de 
dados. Assim, chego ao ponto em que meu resultado é determinado por outras incertezas e não 


!Q lei de Hooke é uma teoria determinística, o que fuma causa câncer mais qualitativa. 


82 Capítulo 4. Técnicas, procedimentos e ferramentas 


mais pelos efeitos estatísticos do experimento (ou em outras palavras: minha amostra da população 
é suficiente grande para que meu estimador convirja para o valor real). 

Em geral, a possibilidade de aplicar métodos estatísticos requer um conjunto de amostras 
suficientemente grande — por exemplo, eu posso calcular o desvio padrão de dois valores, mas não 
é muito significativo. Mas, novamente, surge a pergunta: o que é suficientemente grande? 

A resposta também não é fácil, mas em um consenso geral seriam adquiridos mais de 30 
valores para uma única medição repetitiva. Esse número diminui, se eu por exemplo definir uma 
reta por MMQ. Aqui, posso aceitar uma desvio padrão maior para um único valor, pois medirei 
mais de um ponto ao longo da reta (veja seção 4.5.3). 


u Exemplo 4.7 Determinando a distância que uma esfera de aço cai de uma rampa após ser 
lançada de uma certa altura, os alunos decidem medir no mínimo 30 valores. Eles também 
decidem verificar a média flutuante e calcular automaticamente o desvio padrão para garantir 
uma boa qualidade dos dados. 

Antes de iniciar o experimento, eles também determinam a incerteza de uma única impressão 
que a esfera deixará no papel milimétrico. Eles assumem quatro fontes de incerteza: a distância 
medida do início do papel à rampa (0,1 mm com fd.p. triangular), o centro da impressão 
determinado pelo diâmetro da mancha (0,3 mm com f.d.p. triangular), a leitura do papel (0,1 
mm f.d.p. triangular) e um paralaxe (0,1 mm). Portanto, a incerteza resultante é ca. 


Deo (=) Ei 
>] +[-=| +|—-= | +0.12=0,18mm. 
| 2/6 2/6 


Durante o experimento, eles veem a seguinte tabela no caderno do laboratório: 
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Value (cm) Mean (cm) u(cm) 


Se) N.A. N.A 
Se) 37.50 0.00 
37.7 37.57 0.12 
37.4 37.53 0.13 
37.7 37.56 0.13 
37.7 37.58 0.13 
37.3 37.54 0.16 
Sos) 37.54 0.15 
Sos) SUIS 0.14 
Se 37.53 0.13 
37.6 37.52 0.21 
37.4 37.52 0.21 
37.4 37.51 0.21 
37.1 37.50 0.22 
37.4 37.50 0.22 
37.7 37.50 0.21 
37.8 37.51 0.22 
BS 37.51 0.21 
SIT) 37.51 0.21 
Sail 37.52 0.21 
Sos 37.52 0.21 
37.6 SA 0.21 
Sos) 37.52 0.21 


Após 30 valores (linha), eles veem que a média começa a ser constante, mas eles têm a 
sensação de que o desvio padrão ainda pode aumentar (para números baixos o desvio padrão 
do media foi melhor que a incerteza base de cada ponto, o que ilustra por que precisamos 
de um determinado número de valores). Eles continuaram por mais 8 valores vendo que a 
média realmente se mantém constante e o desvio padrão também não muda. Como a incerteza 
adicionada à média será a incerteza de cada ponto mais o desvio padrão da média 0.21//38 mm 
= 0.03 cm, a incerteza da média será agora dominada pelas incertezas da leitura dos valores. 

Para melhorar a qualidade dos dados, eles precisariam de uma maneira melhor de ler os dados 
para diminuir a incerteza, portanto, teriam que melhorar a configuração geral do experimento. 


4.5.2 Comparando dois valores 


Ás vezes, realizamos experimentos nos quais gostamos de comparar uma provisão de um modelo 
para determinar valores experimentais. Queremos saber se precisamos de mais ou melhores dados 
experimentais para verificar ou falsificar o valor esperado do modelo. 


Nesse caso, podemos usar os critérios t” conforme discutido na seção 4.4. Ele nos dá um 
intervalo claro e uma sugestão do que fazer para um determinado valor de 1”. Por isso, o critério 
para melhorar a incerteza é importante. Devemos lembrar que, por exemplo, a incerteza da 
média (incerteza de tipo A) acompanha VN, enquanto as incertezas relacionadas à leitura ou 
instrumentação (tipó B) não mudam com mais medições . Eles podem apenas ser melhorados por 
instrumentos melhores, por exemplo mais sensíveis. 


4.5.3 
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Quantos pontos para definir uma reta 


No momento, queremos testar um modelo, normalmente mediremos um valor y; em função de 
uma ou mais variáveis x;. Então, vamos plotar y; vs x; para ver a dependência — por exemplo um 
desenvolvimento linear ou um comportamento não linear. Sempre surgem as dúvidas, quantos 
pontos eu preciso no meu gráfico antes de fazer, por exemplo, a determinação de coeficientes 
usando MMQ. 
Novamente, não há uma resposta padrão, mas o número de pontos depende de vários fatores: 
* Como é a repetibilidade (incerteza) de um único ponto? Isso está relacionado à seção 4.5.1 
* Qual é o intervalo em que estou interessado ou meu intervalo é limitado por minhas condições 
experimentais? 
* Relacionado, qual o espaçamento mínimo entre os pontos? Isso também depende da escala 
que estou usando (linear, log-log, semilog). 
Além disso, tenho que lembrar que matematicamente 2 pontos definem uma reta, mas experi- 
mentalmente posso colocar qualquer curva analítica através de 3 a 4 pontos. Portanto, o número 
mínimo será maior para garantir que eu realmente veja uma tendência em meus dados. 


My HOBBY: EXTRAPOLATING 


AS YOU CAN SEE, BY LATE 
NEXT MONTH YOU'LL HAVE 
OVER FOUR DOZEN HUSBANDS. 
J BETERGETA 
BULK RATE ON 


WEDDING CAKE. 


Figura 4.7: Ilustração porque você precisa mais de dois pontos de dados para definir uma reta. 
https://xkcd.com/605/ 


No caso de um modelo linear, queremos os pontos espaçados uniformemente. Além disso, 
queremos usar todo o intervalo. Por outro lado, queremos os pontos de dados em x e y longe 
suficiente para separá-los. 


(R) Se meu modelo não for linear e for linearizá-lo (veja a seção 4.1), o espaçamento é determinado 
pela linearização — isso significa que ele precisa ser igualmente espaçado na forma linearizada 
do meu modelo. 


Podemos usar o critério 1” para determinar o espaçamento mínimo. Se obtivermos um número 
inviável de pontos, podemos dobrar esse intervalo até que o número de pontos de medição em x (ou 
)) seja viável (então ainda tenho que decidir com que frequência preciso medir cada valor único de 
x). 

A partir da tabela de valores 1”, sei que valores com t' > 3 são diferentes. Se eu assumir uma 
incerteza constante e quiser aumentar um pouco o espaçamento, posso obter meu espaçamento 
mínimo em 5 x 2u2 l 


Na verdade, o intervalo dependerá do valor com maior incerteza. Para MMQ, a maior 
incerteza deve estar no meu valor y. Para uma lei linear, espaçamento equidistante em y 
também significa espaçamento equidistante em x e vice versa. 
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= Exemplo 4.8 As (os) estudantes querem testar a lei de Hooke (Ax = kF = k(mg)) em um 
intervalo de 10 cm de expansão de uma mola Ax. Eles assumem que a incerteza básica de sua 
medição é dada determinando o início e o fim da extensão, bem como a paralaxe durante a 
leitura do valor. 


V3x0.12=0.17cm 
5x)/2x0.17 x 1.2cm 


10cm/1.2em=8 


As (os) estudantes decidem fazer 8 medições que garantem uma boa distância entre os 
valores de y (neste caso 8 pesos diferentes, aproximadamente com a mesma diferença entre si) e 
são viáveis de fazer dentro uma aula. 

Como a medição da extensão em função do peso (Força) envolve apenas medições com 
incertezas do tipo B, elas fazem um único ponto por extensão. n 


= Exemplo 4.9 Para investigar uma lei de escala, os alunos medirão o diâmetro de uma cratera 
em função de uma esfera caindo de uma certa altura. Uma lei de escala deve ser linearizada 
(veja seção 3.2) e é dada por y = cx”. Se medirmos alturas equidistantes por n medidas 
(n=0,...,N), resultaremos em valores (x = xo +nAx) não equidistantes devido à linearização 
logy = logc + dlog (xo + nÃx). 

Portanto, temos que medir em múltiplos de um valor inicial (y = c(b"x?) onde b” é uma 
base por o media n. Por exemplo a base b = 2 vai dobrar o valore xy para cada medida — 
x = 1x9,2x0,4x0;8x0; - - .. Ou pode falar que x = b” *x9) ), o que resultará em valores de distância 
após a linearização (log y = logc + dnlog bxo, onde nlog bxy em meu novo x da linearização). 
Porem, Ay = dlogb"xo — dlogb""Ix, = dlogbx,(n — (n+ 1)) = dlogbx,. Então, as valores 
são linear em Ay e meu abzissa está linear com passos de nlog bx,. 

Como o intervalo de alturas possíveis é limitado (alturas menores como 20 cm não dão boas 
crateras e alturas maiores que 5 m parecem impossíveis), os alunos escolheram a menor base 
possível b = 2. A partir de 20 cm, eles tomam alturas de 20, 40, 80, 160, 320 cm. Infelizmente 
tendo apenas 5 valores dentro do intervalo. Para ter mais valores e ver melhor qualquer tendência, 
eles fazem medições adicionais em 120 cm e 240 cm também. Como fazem 4 medições em 
cada altura, terão um total de 7 x 4 x 2 = 56 diâmetros, o que garante uma boa estatística. 


4.6 Como fazer um gráfico 


Subsection based on: "Guia para Física Experimental, Caderno de Laboratório, Gráficos e Erros”, 
Instituto de Física, Unicamp by Carlos Henrique de Brito Cruz, Hugo Luis Fragnito, Ivan Ferreira 
da Costa, Bernardo de Assunção Mello, 1997 


Gráficos são uma das principais maneiras de se apresentar e analisar dados em ciência e 
tecnologia. Devem ser claros e conter um título, eixos, escalas, unidades e barras de incerteza. A 
lista abaixo é de utilidade para que o iniciante não se esqueça de alguns quesitos necessários para 
que o gráfico seja bem interpretado e efetivamente útil. 

* Escolha a área do papel com o tamanho adequado (mais ou menos meia página do Caderno 

de Laboratório). 

* Em geral a relação de aspecto (altura / largura) deve ser menor do que 1, pois o gráfico será 

de mais fácil leitura (por esta razão é que a tela de cinema e a da televisão tem relação de 
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aspecto menor do que 1). 

* Desenhe os eixos claramente: a variável dependente deve estar sempre no eixo vertical (y) e 
a variável independente no eixo horizontal (x). 

* Marque nos eixos as escalas, escolhendo divisões que resultem em fácil leitura de valores 
intermediários (por exemplo, divida de 2 em 2, e não de 7,7 em 7,7). 

* Se possível cada um dos eixos deve começar em zero. 

* Marque abaixo do eixo horizontal e ao lado do eixo vertical o nome da variável ali represen- 
tada e, entre parênteses, as unidades usadas. 

* Marque cada um dos pontos do gráfico cuidadosamente e claramente, escolhendo para isto 
um símbolo adequado e de tamanho facilmente visível (por exemplo, um círculo ou um 
pequeno quadrado). Nunca marque os pontos apenas com um ponto feito à lápis ou à caneta. 

* Marque claramente as barras de incerteza em cada ponto. Se a incerteza for muito pequena 
para aparecer na escala escolhida, anote ao lado: "as barras de incerteza são muito pequenas 
para aparecer na figura”. 

* Não esqueça de numerar o gráfico (ex.: Figura 2) e de escrever uma legenda breve explicando 
de que gráfico se trata e fornecendo a informação necessária para que o leitor o entenda. 
Todas as figuras são numeradas em sequência e os gráficos são considerado como figuras 
assim como esquemas, desenhos ou fotos. 

* Pontos de dados não devem ser conectados! Se uma curva ou reta for incluída no gráfico, ela 
deve ser fazer parte de uma análise que leva em conta ideais ou um modelo. 

* Se mais de um conjunto de dados for mostrado no gráfico, indique cada um de forma clara. 
Se houver mais de uma tabela de dado no relatório ou outro, explicite de forma unívoca quais 
dados foram utilizado para fazer o gráfico. Ao mesmo tempo, evite redundâncias. 


Exemplos 
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Figura 4.8: Exemplo de gráfico bem feito. Este gráfico usou o script Python fornecido no exemplo. 
Possui barras de incerteza, boa marcação de eixo e linha teórica. Os parâmetros padrão do gráfico 
foram modificados para fazer uma caixa ao redor do gráfico e ter as marcações de escala no lado 
interno. 


Um gráfico bem feito é talvez a melhor forma de apresentar os dados experimentais. Existem, 
entretanto, muitas escolham que devem feitas criteriosamente como a função a ser representada 
(quais são as grandezas em cada eixo), as escalas dos eixos (linear ou logarítmica, faixa de 
valores), o tamanho (dimensões no gráfico na folha onde ele será feito), o símbolo para os pontos 
experimentais (Círculo, quadrado ou outros), tamanho das letras e números, e vários outros. A 
função que você vai representar depende do tipo de informação que você quer transmitir e como 
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esta informação se encaixa no argumento que você está seguindo para demonstrar algo. O guia 
para essas e outras escolhas deve ser sempre o conceito de que um gráfico é uma ajuda visual para 
sua argumentação e para que o leitor entenda rapidamente as evidências experimentais que dão 
suporte para a descrição dos dados e para a discussão. 

Os gráficos são figuras e você deve escolher o tamanho das figuras de modo que caibam na folha 
de papel do seu texto (seja este no seu caderno de laboratório, relatório ou artigo), ocupando não 
mais que a metade da folha. Isto não é um critério estético, é um critério de eficácia da apresentação 
baseada no fato de que dificilmente alguém consegue focalizar os olhos numa área maior a uns 30 
cm dos seus olhos. 

A figura 4.8 mostra mostra a velha experiência da lei de Hooke. A extensão de uma mola em 
função do peso é plotada. ao lado dos dados experimentais, uma linha reta foi ajustada aos dados. 
Foi tomado cuidado para que as barras de incerteza sejam visíveis, os dados experimentais e a 
linha sejam separados e a impressão visual geral do gráfico seja boa. O gráfico não tem nenhuma 
legenda extra proposta. Se mais linhas forem adicionadas, títulos devem ser dados a elas (e não um 
acréscimo de legenda extra). 


Hooke's law 
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Figura 4.9: Exemplos de gráficos mal feitos. (a) Modelo padrão do SciDavis. (b) Um gráfico típico 
saindo diretamente do GCalc. (c) Gráfico padrão feito com Origin. (d) Uma plotagem feita com o 
LibreOffice sem ajustar as configurações da plotagem. 


Os mesmos dados experimentais da figura 4.8(a)-(d) estão representados novamente nos quatro 
gráficos da figura 4.9 para ilustrar gráficos que podem ser aprimorados facilmente e cuja leitura é 
desnecessariamente difícil. 

Todos os gráficos foram feitos por programas diferentes e nenhum ajuste dos parâmetros 


4.7 
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do programa foi feito. Isso sempre resultou em gráficos ruins — portanto, independente do seu 
programa, você deve ajustar os parâmetros para atender às suas necessidades e obter um gráfico 
bom e legível! 

O gráfico 4.8(a) foi feito com SciDavis. Em vez de plotar apenas os dados, uma linha conectando 
as pontas experimentais foi adicionado. Isso resulta em uma linha extra que se confunde com o 
ajuste experimental. No modelo padrão, as letras são muito pequenas e as marcações de escala do 
eixo, bem como os números, são ilegíveis. A legenda foi escolhida apenas com as letras e falta as 
unidades. 

Na figura 4.8(b), plotamos os dados usando GClac. Novamente, fizemos alterações mínimas 
no modelo original. Não tendo usado a função correta, as barras de incerteza foram feitas apenas 
no eixo y e são 10%. O tamanho padrão das letras é muito pequeno e impossível de ler (para 
professores com problemas de visão). Nenhuma linha teórica foi adicionada e o gráfico, portanto, 
perde essa análise. 

Usando o modelo padrão do Origin, a figura 4.8(c) foi criada. O eixo foi estendido para caber na 
legenda, bem como na caixa da linha linear ajustada. As marcas dos pontos experimentais são tão 
grandes que não dá para identificar as barras de incerteza feitas pelo programa. A informação pelo 
ajuste é pequena demais para ler e atrapalha mais o gráfico do que ajuda a transportar a informação. 
Esse tipo de informação pode ir para a legenda ou para o texto do gráfico. 

Por fim, o gráfico da figura 4.8(d) foi feito no LibreOffice. Os pontos são muito pequenos e a 
legenda reduz a área utilizável do gráfico sendo colocada ao lado do gráfico. Isso também perturba 
a proposição e o gráfico contém muitos espaços em branco vazios sem informações reais. 

Um livro bem conhecido para representar dados graficamente é: Edward R. Tufte, The visual 
Display of Quantitative Information. Além disso, ver bons exemplos de gráficos de dados ajuda a 
ter uma ideia de um bom gráfico (além de muita prática). Os quadrinhos XKCD dentro do guia são 
normalmente bons exemplos de como representar informações visualmente. 


À resposta para a vida, o universo e tudo 


A resposta à questão definitiva sobre a vida, o universo e tudo o mais: 
422 


2No interval of possible values or uncertainty was provided. The value was cross-checked. It was pointed out that 
knowing the question would help. 


5. Apresentação de dados e Relatório 


Section based on: "F 229 — Física Experimental II", Instituto de Física, Unicamp by P. Assis et al., 
2022 


A principal forma de avaliarmos o trabalho experimental feito pelos grupos é através de 
relatórios. Um relatório de experimento é um texto feito para explicar o quê foi feito pelo grupo, 
quais foram os dados obtidos e como foram analisados, seguido de uma discussão do significado da 
análise, a partir de um contexto dado pelos objetivos propostos para o experimento em seu roteiro. 


Seguir uma formatação rígida não é necessário em F 159, mas esperamos que os relatórios 
contenham alguns itens, explicados abaixo na seção 5.1. São informações sobre o conteúdo 
esperado, para garantir que o essencial sobre o trabalho feito no experimento esteja no relatório e 
possa ser avaliado. 


Um relatório deve ter um título (veja Figura 5.1) assim como ficar todo autor, que contribuiu 
para o trabalho. Além disso, por favor, indique o número da sua turma e grupo. Se desejar, o grupo 
pode criar uma página de título (camada), que não contará para o limite de páginas. 


ISNT SCIENCE 
CHECK OUT THIS COOL SUPPOSED TO BE 
MICROBE IE FOUND) ABOUT FORMULATING 
A HyYPOTHESIS AND 
THEN TESTING IT? 


VB OH. vemM, 


Figura 5.1: Como escolher o título do seu relatório. https: //xkcd. com/2703/ 
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5.1 Estrutura geral 


Após terminarem a coleta e análise dos dados vocês deverão redigir, utilizando linguagem científica 
clara e objetiva, um relatório em PDF de, no máximo, duas páginas com 1000 palavras. Além 
da uma páginas de relatório também são permitidos apêndices! com informações suplementares (em 
número razoável de páginas). É importante mencionar a existência das informações suplementares 
no texto principal (nas dois primeiras páginas). 

De forma geral, o relatório deve conter: 

1. Uma breve explicação a respeito do sistema ou fenômeno físico que está sendo estudado. 

(a) Não copie a introdução do roteiro. Façam um texto breve com alguns linas mostrando 
o que vocês entenderam a respeito do sistema. Incluam a equação modelo. Uma 
demonstração de como obtê-la não é necessária. 

(b) Se vocês consultarem livros ou artigos para preparar a explicação, lembrem-se de fazer 
a citação adequadamente e colocar a referência ao final do texto principal. 

(c) Defina o objetivo do experimento e nomeie as variáveis investigadas. Mencione qual 
variável é independente e qual é dependente (função de) 

2. Um diagrama ou foto do aparato experimental, identificando todas as suas partes no anexo. 

(a) Neste caso vocês não montaram o aparato, então podem usar uma foto. Pedimos isto 
para que vocês pratiquem a elaboração de diagramas, que serão fundamentais quando 
forem apresentar aparatos montados por vocês. 

(b) Toda parte do aparato que é mencionada no texto deve estar indicada no diagrama. 

3. A identificação clara das suposições feitas pela equação modelo utilizada pelo grupo para 
descrever o comportamento do sistema (apenas aplicado a experimentos que testam modelos 
ou hipóteses). 

(a) Embora seja importante escrever um texto que possa ser lido de forma fluida, também é 
fundamental que fique claro para a equipe de F 159 que vocês entenderam quais são as 
suposições utilizadas. 

(b) Um exemplo de como ser claro é escrever “As suposições utilizadas para chegar a esta 
equação modelo foram”. 

(c) Se as suposições são válidas para apenas parte das medições, isso deve ser dito clara- 
mente e o possível impacto sobre os resultados deve ser discutido. 

4. Um relato do que fizeram para obter os dados (procedimento experimental, ou métodos). 

(a) O relato deve ser detalhado o suficiente para que uma pessoa que tenha experiência seja 
capaz de repetir a mesma coleta de dados. 

(b) É importante deixar claras as precauções tomadas para minimizar a ação das fontes de 
incerteza (outras que não as incertezas dos instrumentos de medição). 

5. Uma explicação sobre como os dados foram tratados. 

(a) Detalhamentos de cálculo para linearização de funções, por exemplo, podem ser colo- 
cados nos apêndices. 

6. Explicação sobre como estimaram incertezas, incluindo uma planilha de incertezas (veja 
seção 3.3.1) nos apêndices. 

(a) Lembrem-se que as incertezas instrumentais são apenas parte das fontes de incerteza. 
Vocês são livres para estimar outras fontes e atribuir a elas valores com bases em 
distribuições de probabilidades que tenham um significado adequado à forma como 
fizeram a estimativa. Para relembrar as distribuições de probabilidade mais comuns, 
consultem o seção de incertezas 3.2. 

(b) Faça um plano de incerteza conforme descrito na seção 3.3.1 para cada variável medida 


! Apêndices são textos ou outros materiais (fotos, vídeos, tabelas) produzidos pelos autores, mas que não são 
essenciais ao entendimento do texto principal, trazendo informações suplementares. Anexos são textos ou outros 
materiais produzidos por terceiros e incluídos para melhorar o entendimento do texto principal. 
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(mensurando). 
7. Gráficos representando os dados e o tratamento numérico. 


(R) Veja o seção 4.6 como fazer um gráfico boa. 


(a) Gráficos são uma forma importante de comunicar informação. Portanto devem ter letras 
e números legíveis, devem apresentar barras de incertezas e os pontos experimentais 
não devem estar unidos por traços. 

(b) Linhas representando ajustes numéricos ou funções devem ser coloridas e identificadas 
na legenda, colocada abaixo do gráfico e começando por “Figura |”, onde 4 é substituído 
pelo número da figura no texto. 

(c) É importante que haja referências no texto a todas as figuras que forem inseridas. 
Figuras não são elementos isolados e fazem parte do texto. 

8. Uma descrição dos dados, gráficos e os principais resultados. 

(a) Gráficos (e tabelas) contendo os principais dados a serem mencionados e descritos. 

(b) Tendências nos dados e entre diferentes conjuntos de dados precisam ser descritas. 

(c) Os valores obtidos dos dados devem ser mencionados - forneça valor e incerteza em 
unidades SI. 


(R) Lembre-se: as incertezas F159 são fornecidas com um algarismo significativo e 
determinam os dígitos fornecidos para um valor. 


9. Uma discussão a respeito dos resultados obtidos. 

(a) Ao escrever a discussão dos resultados, levem em conta os objetivos apresentados 
no roteiro. Queremos que vocês façam a discussão focada não em “(não) atingimos 
os objetivos”, mas mostrando como os temas que apresentamos se manifestaram no 
experimento e afetaram a qualidade dos resultados. 

(b) Use seus resultados e especialmente tendências e valores descritos anteriormente para 
fazer sua argumentação (argumentação com fatos). 

(c) Não julgue seus resultados - eles não são bons, ruins, satisfatórios, errados ou algo 
assim. 

10. Uma conclusão a respeito do trabalho de vocês, tendo em conta os objetivos deste roteiro. 

(a) A conclusão é o momento de dizer concretamente o que vocês aprenderam sobre o 
sistema e sobre os conceitos de Física Experimental apresentados no roteiro ao fazer 
o experimento. Vocês também podem fazer comentários e sugestões sobre como 
melhorariam o aparato experimental. 


(R) ATENÇÃO: O relatório será corrigido utilizando uma rubrica disponível no apêndix do guia. 
Antes de enviar sua versão final para avaliação, certifiquem-se de que todos os critérios da 
rubrica foram atendidos de forma clara. 


5.2 Escrita científica 


Ao escrever um texto científico, a principal meta deve ser garantir que este seja o mais claro possível 
para um leitor que não acompanhou o trabalho realizado. É comum confundir a linguagem científica 
com uma linguagem mais rebuscada, mas muitas vezes o uso de frases rebuscadas acaba reduzindo 
a clareza do texto e pode gerar ambiguidades. Da mesma forma, a linguagem informal também 
pode levar a ambiguidades e é geralmente imprecisa demais para relatar de forma adequada um 
experimento. Um conselho frequente é tentar usar frases curtas e diretas, agrupadas em parágrafos 
que girem em torno de uma mesma ideia ou assunto. Quando começarem a falar de outro assunto, 
mude de parágrafo. 


5.2.1 


5.2.2 
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Um equívoco que todos cometemos ao começar a escrever relatórios é assumir que estamos 
escrevendo apenas para a pessoa que irá corrigí-lo. É importante também garantir que todas as 
informações necessárias para que uma pessoa que esteja cursando uma graduação em Ciências 
Exatas mas não sabe nada do experimento possa entender o que foi feito. 

Para melhorar sua escrita científica, as duas melhores estratégias são ler e escrever textos 
científicos com frequência. Já a escrita científica será praticada ao longo da disciplina, por meio dos 
relatórios e do caderno de laboratório (veja seção 1.2). Nós gostamos de enfatizar que é importante 
ter um caderno onde você possa manter anotações organizadas a respeito dos experimentos. Neste 
caso, seu caderno deve ter anotações claras e detalhadas o suficiente para que você consiga entender 
ao lê-lo meses ou até mesmo anos depois do experimento ter sido realizado. 


Tabelas 


A maneira compacta de apresentar seus dados brutos e quaisquer números adicionais são as tabelas. 
As tabelas têm uma legenda acima que explica o que está contido dentro. A tabela terá várias 
colunas contendo os números ou valores que você deseja reportar. Cada coluna deve ter um 
cabeçalho que dê a variável e se existir unidade e incerteza (se a incerteza for o mesma para todos 
os valores). 

Dentro do relatório, as tabelas normalmente fazem parte do apêndice, mas podem e devem ser 
referidas dentro do relatório principal. Além dos dados brutos obtidos durante o experimento, eles 
são usados para fazer planos de incerteza (ver seção 3.3.1) ou para verificá-los. 


Ás vezes, o procedimento experimental solicitará o preenchimento de determinadas tabelas. 
Estes são parte do relatório e da nota — portanto, não são opcionais e devem ser fornecidos 
como parte da tarefa. 


Figuras: diagramas, ilustrações e gráficos 


Em seu relatório, além do texto vocês também deverão incluir figuras, que serão tipicamente de 
três tipos: diagramas, ilustrações e gráficos. Figuras são sempre numeradas e acompanhadas de 
legendas explicativas. 

Os diagramas são desenhos esquemáticos, por exemplo do aparato experimental, que indicam 
claramente todos os componentes importantes para que o aparato possa ser reproduzido por outra 
pessoa que queira repetir seu experimento, geralmente utilizando setas e rótulos, na forma de letras 
ou números, que serão devidamente identificados na legenda. Um bom diagrama deve ser claro e 
fácil de entender, mas não precisa ser um desenho realista do aparato. De fato, desenhos realistas 
geralmente acabam introduzindo elementos que confundem o leitor e dificultam o entendimento do 
que realmente importa no aparato. 

Uma ilustração é uma representação do sistema físico ou de um fenômeno, por exemplo para 
mostrar um processo físico de forma muito mais eficaz que uma descrição por texto. Assim como 
no caso do diagrama, a legenda da ilustração deve explicar suas partes de forma clara. 

Os gráficos são uma forma visual de transmitir uma grande quantidade de informações que não 
seriam facilmente transmitidas por escrito, por exemplo por meio de tabelas ou de uma descrição 
do comportamento do sistema. 


(R) Os números e letras em uma figura devem ser legíveis, de preferência ajustados para ter 
o mesmo tamanho da fonte usada no texto. Isso não significa, necessariamente, utilizar o 
mesmo tamanho de fonte diretamente no programa em que você gerou a figura. Às vezes é 
preciso fazer alguns testes até encontrar o valor de tamanho de fonte correto para que tudo 
fique legível quando a figura for colocada no texto. 


5.2.3 


5.2.4 
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Todos os gráficos devem ter uma legenda que explique o que o gráfico apresenta. A legenda 
está abaixo do gráfico 


Embora sejam imagens, as figuras são também parte do seu texto. Assim, você deve garantir 
que o texto mencione todas as figuras utilizadas e que elas apareçam em uma ordem que faça 
sentido no texto. Nunca fale da figura 2 antes de ter apresentado a figura 1. Se você sentir a 
necessidade de falar sobre a figura 2 primeiro, considere mudar a ordem das figuras. 


Figuras precisam ser descritas 
É importante mencionar que se seus dados forem apresentados em figuras ou tabelas, eles precisam 
ser descritos antes que você possa fazer uma discussão ou uma conclusão sobre eles. 

Isso envolve mencionar o que é plotado (variável dependente vs variável independente), quais 
são as tendências gerais dos dados (linear, não linear, aleatório), quais são os valores importantes 
(máximo de variáveis, pontos de interrupção). Primeiro descreva o dados em si, se houver mais 
de um conjunto de dados em sua figura (como deveria ser para otimizar o espaço e permitir a 
comparação), compare linhas diferentes umas com as outras. Por fim, compare as figuras entre si. 
Se for acrescentada uma linha teórica (previsão), esta deve ser mencionada. 

A descrição deve garantir que o leitor reconheça as partes importantes de seu figuras e plotes, 
bem como tenha uma ideia da faixa de valores e sua incerteza. Ele deve entender tendências e 
diferenças entre diferentes conjuntos de dados. A descrição deve descrever e não interpretar ou 
discutir os dados. 


Análise de dados 


Ao falar sobre como foi feita a análise dos dados experimentais, é importante ter a mesma preocu- 
pação que guia a escrita dos procedimentos experimentais: devemos garantir que alguém que leia o 
relatório seja capaz de repetí-lo. Assim, vocês devem sempre deixar claras todas as manipulações 
feitas com os dados brutos. 

Ao ler a explicação sobre a análise de dados, deve ser possível utilizar os dados brutos para 
chegar às mesmas figuras e aos mesmos valores para os parâmetros obtidos por MMQ e para as 
grandezas físicas deles derivadas. No caso do resultado de um ajuste por MMQ, é importante 
apresentar os valores obtidos para os parâmetros com incerteza, permitindo que o leitor tire 
conclusões a respeito da qualidade do ajuste. 


(R) Todos os valores devem sempre ser apresentados com suas respectivas incertezas. Por 
exemplo, um valor de 0,001 para um coeficiente será interpretado diferentemente se for 
apresentado como 0,0010 +0,0003 ou como 0,001 +0,003. No primeiro caso, o coeficiente 
é significativo, enquanto no segundo não. Vê o seção 3.4 como presenta números. 


(R) ATENÇÃO: Em F159, todos os incertezas são relatados com um algarismo significativo. A 
incerteza do valor determina o números de dígitos! 


Discutindo seus resultados 


A escrita do relatório é um trabalho a ser feito por todo o grupo. Embora algumas partes possam ser 
divididas entre os integrantes para agilizar a redação, a discussão, que é o coração do relatório, deve 
ser feita por todos. Discutir os resultados significa interpretar o que foi obtido durante a análise de 
dados dentro do contexto dos objetivos do experimento. Esta não é uma tarefa simples e é preciso 
muita prática para aprender a fazer boas discussões. 
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Nos roteiros de F 159 apresentaremos alguns questionamentos, para guiar a discussão do 
grupo. Estes servem para guiar a discussão, mas não devem ser apresentados na forma de 
perguntas e respostas. Trabalhem para escrever um texto que apresente o raciocínio de vocês 
na construção da resposta a partir dos dados. 


Toda a discussão e as conclusões que o grupo tirar, sejam provocadas pelas questões propostas 
ou então por ideias que tenham surgido no grupo, devem ser corroboradas pelos dados experimentais 
e sua análise. Não é correto escrever uma discussão que vá na direção contrária do que os dados 
indicam — por exemplo dizendo que duas grandezas são diretamente proporcionais quando os 
dados apontam para uma relação quadrática. Quando o grupo quiser discutir suposições, devem 
deixar claro sua natureza especulativa e dizer por quais motivos o grupo acredita que as suposições 
sejam verdadeiras. 


(R) Conforme mencionado na seção da figura, antes de discutir seus resultados, deve haver uma 
breve descrição informando ao leitor quais são as tendências e os valores importantes. 


Use esta descrição para tirar suas conclusões e argumentações! Dessa forma, seus dados 
apóiam sua discussão e suas conclusões e ajudam a desenvolvê-los logicamente a partir de 
seus resultados. 


Pré-experimento ................. 


Lendo e plotando dados em gráficos 
Introdução às incertezas 


Elasticidade .........lll 


Dicas 

Objetivo 

Material disponível 
Procedimento 
Análise 

Relatório 
Bibliografia 


Lolide Ohm sas ss canas a 


Condutividade de dispositivos 
Dicas 

Objetivo 

Materiais 

Procedimentos 

Análise e relatório 


Lançamento de uma esfera ....... 


Objetivo 
Materiais 
Procedimento 
Análise 
Relatório 
Bibliografia 


Estudo de Crateras ............... 


Objetivo 

Material 

Procedimento Experimental 
Análise 

Relatório 

Bibliografia 


6. Pré-experimento 


Antes de realizar nosso primeiro experimento e fazer suas primeiras medições, queremos introduzir 
e praticar algumas habilidades importantes que precisamos durante o curso de laboratório. 

Primeiro, queremos fazer algum exercício de leitura e plotagem de dados. Fazer representação 
gráfica é uma das habilidades mais importantes. Extrair informações de uma representação gráfica 
de dados é outra — talvez mais importante em nossa vida diária — habilidade. Assim, aproveitamos 
aqui para fazer alguns exercícios sobre gráficos e plotagem de informações. Podem ou devem ser 
feitos em grupo, mas todos devem participar. 

A segunda parte trata dos conceitos de experimentos, medições e incertezas. Isso ajuda a 
atualizar — ou para aqueles que não tiveram tempo de ler a seção 3.2 — dar uma introdução a esses 
conceitos. Novamente, os exercícios aqui são projetados para serem feitos em grupo e viver da 
inação dos membros do grupo. Se você tiver dúvidas, pode perguntar para os professores ou PED 
para tirar dúvidas ou obter dicas. 
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6.1 Lendo e plotando dados em gráficos 


6.1.1 Gráficos linear 


Exercício 6.1 Use as informações fornecidas na seção 4.6 para traçar um gráfico dos dados na 
tabela 6.1. Use papel milimetrado para a tarefa. Ao terminar, use as informações da seção 4.3.2 
para determinar o coeficiente angular e linear da reta. n 


Tabela 6.1: Dados lineares a serem plotados em papel milimetrado. 
x(s) y(cm) uc(s) uy(cm) 


0,05 71 <+0,01 1,2 
0,10 96 <+0,01 «1,2 
0,15 169 <+0,01 «1,2 
0,20 210 <+0,01 1,2 
0,25 254 <+0,01 «1,2 
0,30 281 <+0,01 «1,2 
0,35 357 +0,01 +1,2 
040 390 <+0,01 1,2 
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Figura 6.1: Calculated values (lines) and experimental points (squares) of the InAs/GaAs tube 
diameters as a function of the bilayer thickness. The RMS roughness as a function of the bilayer 
thickness is also shown (triangles). From Deneke et al, Semicond. Sci. Tech. 17, 1278 (2002. 


Exercício 6.2 A figura 6.1 mostra um gráfico de dados científicos. Vamos usá-lo para ler dados 
de um gráfico. O gráfico mostra o diâmetro em função da espessura da camada (diâmetro vs 
espessura). 

Use o gráfico e responda às seguintes questões: 

* Qual é o diâmetro para d=2,5 nm? 

* Qual é o diâmetro mais provável para d=3 nm? 

* Qual é a espessura necessária para obter tubos com 300, 200 e 500 nm de diâmetro? 

* Qual das quatro linhas sugeridas descreve melhor os dados experimentais fornecidos 
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Exercício 6.3 Olhe para o gráfico 6.2 e tente descrevê-lo. 

Fazendo isso, tente responder às seguintes questões: O que é plotado em função de quê? 
Qual intervalo é coberto? Existe uma tendência geral? Como isso muda com o tempo? Existem 
pontos de dados experimentais que não seguem a tendência geral? 
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Figura 6.2: (a)-(f) Video microscopy images of the roll-up process of two rolled-up natotubes. (g) 
Rolling distance s (defined in upper left inset) as a function of etching time t at lateral positions “A” 
and “B” Lower right inset shows statistical distribution of the maximum rolling distance smax for 
29 tubes on four different samples. From Deneke et al., Applierd Physics Letters 85, 2914 (2004) 


6.2 
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Gráfico Log-Log 


Para leis de potencia (y — cx”), usamos gráficos log-log para determinar os coeficientes. Fazer 
esses gráficos requer um pouco de esforço. 


Exercício 6.4 Para os dados dada na tabela 6.2 faça os seguintes gráficos: 

* Um gráfico em papel milimetrado. 

* Pegue o logaritmo das duas colunas e faça um gráfico em papel milimetrado. Use a 
seção 4.3.2 para determinar o coeficiente angular e linear. Com eles, calcule os parâmetros 
de uma lei de escala (y = cx”). 

* Opcional: Use MMQ (seção 2.3) para determinar os coeficientes do gráfico em vez de 
usar o método gráfico. 

Em caso de dúvida, consulte a seção 4.1 (linearização), e 4.3.2 (determinação do coeficiente 


de uma reta) = 


Tabela 6.2: Dados não lineares a serem plotados. 


ia y 
0,579 0,241 
1,08 0,615 

1,50 1 
2,28 1,88 
118 11,9 
14,4 295 


Exercício 6.5 A figura 6.3 descreve um gráfico log-log do diâmetro de um planeta em função 
da distância (diâmetro versus distância). É usado para marcar o regime, onde o sistema solar 
pode ter planetas adicionais. Vamos estudar um pouco o gráfico. Use o gráfico e responda às 
seguintes questões: 

* Qual é valor do diâmetro para a distância da terra? 

* Qual é o intervalo de diâmetros usado para marcar as aves dentro da casa? 

* Qual é o intervalo de distância para coisas visíveis em um telescópio? 

* Qual é o intervalo de diâmetro para coisas visíveis no telescópio? 

* Qual é o intervalo de diâmetro e distância para possíveis planetas não descobertos no 

sistema solar. 


Introdução às incertezas 


Most of this part is translated and adopted from "Introduction to Measurement in the Physics 
Laboratory"de Andy Bujfiler, Saalih Allie, Fred Lubben and Bob Campbell" 


Esta parte abre as ideias do que é uma incerteza. Ele fornece alguns pré-experimentos que 
tornarão as ideias discutidas na seção 3 mais acessíveis. Recomendamos ler parte da seção 3 que 
trata de medições, intervalos e a ideia de funções de propriedade atribuídas. 

Em seguida, faça o exercício abaixo (serão feitos também em grupo durante uma aula). Depois 
disso, retorne à seção 3 e veja como ela se junta à discussão apresentada ali. 
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Figura 6.3: Possíveis planetas não descobertos. https: //xkcd.com/1633/ 
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6.2.1 Introdução 


Forme grupos (podem já ser os grupos para a experimentos, se já forem formados no Moodle) e 
discutam entre si as seguintes questões. Não se preocupe, não há respostas certas ou erradas neste 
momento. 


Exercício 6.6 Você chega em casa após sua primeira tarde prática no laboratório de física e diz 
para seu amigo, “Hoje foi o melhor dia da minha vida! Eu fiz um bem interessante experimento 
em física! A parte divertida era comparar minhas medidas com as do outros alunos da turma”. 
Seu amigo parece confuso e pergunta: "O que é um experimento?" 

O que dizer ao seu amigo? n 


Exercício 6.7 Seu amigo quer saber mais e pergunta: “O que você quer dizer com “medição” ” 
Que explicação você dá ao seu amigo? n 


6.2.2 Lendo um instrumento digital 


Novamente, essas questões devem ser discutidas em grupo e depois discutidas em sala de aula. 


Exercício 6.8 Digamos que você receba um bloco de metal velho e desgastado marcado com 
848. 

Se você não puder pesar o bloco, com que certeza você estará de que a massa do bloco é 
realmente 84 g? Dentro de qual dos seguintes intervalos é mais provável que a massa ser: 


83,955 g-84,058g,83,5g-84,52,83,02g-85,/0g,80,0g-90,0 2? 
Explicar. n 


Exercício 6.9 Digamos agora que o professor de física aparece e lhe dá um novo bloco brilhante 
que também é marcado 84 g. 
Discuta dentro de qual dos seguintes intervalos é mais provável que a massa ser: 


83,95 g — 84,05 8, 83,5 g- 84,5 8, 83,0 g — 85,0 g, 80,0 g — 90,0 g? 
Explicar. 


Exercício 6.10 Agora você pega uma balança digital configurada para exibir um dígito após o 
ponto decimal (em gramas). 

Você coloca o bloco na balança e olha o display: 83,4 g. Você provavelmente concordará 
que é razoável registrar a leitura como 83,4 g. 

Agora você define a sensibilidade da balança digital para exibir dois dígitos após o ponto 
decimal (em gramas). Isso significa que a balança está exibindo leituras com precisão de 0,01 g 
ou um centésimo de grama. 

É claro que o segundo dígito após o ponto decimal será 0 ou 1 ou20u3 0u40u 5ou6ou 7 
ou 8 ou 9. 

Sem virar a página, você pode prever com certeza o que o display mostrará como o último 
dígito? Claro que não. No entanto, você pode dizer qual é a probabilidade de o último dígito ser 
um 6? = 
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Antes de você olhar para o display, não havia como prever com maior certeza superior a 10% 
de que o último dígito seria um 6. 


Exercício 6.11 Aumentando os dígitos, você verá o seguinte número no display: 83.36 g 
O que você vai registrar agora como leitura no display? n 


Exercício 6.12 Agora configuramos a balança digital para exibir três dígitos após a vírgula (em 
gramas), ou seja, o saldo será agora exiba a leitura para o 0,001 g mais próximo. 


Você verá o seguinte número no display: 83.362 g. 


O que você vai gravar agora como a leitura no display? 

Estamos agora no fim do alcance do display da balança digital. O que podemos fazer se 
quisermos uma leitura com mais casas decimais? 

Seria possível projetar e construir uma balança eletrônica que pudesse exibir uma leitura 
com um número infinito de casas decimais? Explique sua resposta. = 


Vamos agora considerar o que sabemos sobre a massa do bloco em cada caso, com base apenas 
em na leitura da balança digital. 


Inferência sobre a massa do bloco, baseado 


Display apenas na leitura: 


A massa do bloco está entre 83,35g e 83,45g. 


A massa do bloco está entre 83,355g e 
83,365g. 


A massa do bloco está entre... e 


Em cada caso acima, podemos dizer que a massa do bloco está em algum lugar em um intervalo, 
cuja largura diminui de tamanho conforme a sensibilidade da balança eletrônica aumenta. 

Você vê que é impossível na prática reduzir a largura desse intervalo a zero? Essa é uma razão 
prática pela qual o “valor verdadeiro” de uma quantidade nunca pode ser conhecido. 


Para aqueles que já leram a seção 3.2, verão para onde vamos. Chamaremos esse intervalo 
de incerteza da leitura e atribuiremos a ele uma função de probabilidade retangular (tipo B). 
Basicamente, a incerteza será o desvio padrão de nossa distribuição de propriedade retangular. 
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Exercício 6.13 Temos uma balança digital que mostra o valor de 65,09 g. 

Usando as exercício e a seção 3.2, responda às seguintes perguntas 

Qual é o valor e seu intervalo mais apropriado? Qual é a incerteza de leitura de acordo com 
a seção? 

A balança também tem uma incerteza de calibração dada por: 


+(.06% +3d) 


onde d é o resolução da escala (intervalo do seu leitura). 
Usando o teorema 3.3.1, qual é a incerteza combinada? n 


6.2.3 Lendo uma escala analógica 


Podemos usar uma balança analógica em vez de uma balança digital para medir a massa do bloco. 
(Uma balança analógica terá uma agulha deslocada proporcionalmente ao peso do objeto colocado 
na balança.) Agora precisamos usar nosso julgamento para ler a escala após a agulha ter parado. 


Exercício 6.14 Imaginemos que ao colocar a massa na balança, vemos no display: 


| | | | 
| | | 


80 90 100 g 


2» 


Anote a leitura na balança. Quão certo você está sobre esta leitura (“muito certo”, “razoavel- 
mente certo” ou “não muito certo”)? Explique sua resposta. 
Verifique com seu grupo. Todos registraram o mesmo valor? Se não, porque não? E 


Você pode ter pensado que a leitura estava “entre 80 g e 90 g”. No entanto, é possível usar seu 
Julgamento e registrar a leitura até o grama mais próximo. Tente de novo. 


Exercício 6.15 Agora você decide, para melhorar sua medição, escolher uma balança que tenha 
marcações (chamadas “graduações” a cada 1 grama. Agora você observa o seguinte no display: 


80 90 
100 g 


Anote a leitura na balança. Agora você pode fazer um julgamento para o 0,1 grama mais 
próximo. 


Você será capaz de encontrar um instrumento que lhe dê uma leitura da massa do bloco com 
um número infinito de casas decimais? Não, claro que não. Jamais será possível fabricar tal 
instrumento! Fica então claro que o valor “verdadeiro” da massa nunca pode ser conhecido. Este é 
o caso de todas as medições, não importa o que você queira medir. 


Consideremos agora mais uma vez o que podemos saber sobre a massa do bloco em cada caso, 
se tudo o que temos é a leitura na escala analógica. 
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Disola Inferência sobre a massa do bloco, baseado 
play apenas na leitura: 
= A massa do bloco está entre... e 
80 90 100 g 
A massa do bloco está A massa do bloco está 
80 90 entre e 
100 g 
| — TT A massa do bloco está entre... e 
80 90 100 g 


Mais uma vez, em cada caso acima, podemos dizer que a massa do bloco está em algum lugar 
em um intervalo, cuja largura diminui de tamanho com mais marcações na escala. É importante 
notar que, quando você decidiu sobre a mão esquerda e direita dos intervalos na tabela acima, você 
poderia fazer melhor do que simplesmente pegar o mais próximo marcações na escala em cada 
caso. Por exemplo, no primeiro caso acima, embora seja uma afirmação verdadeira dizer que “A 
massa do bloco está entre 80 g e 90 g”, você pode fazer muito melhor do que isso. 

Você pode pensar que a melhor leitura da massa no primeiro caso é 83 g. Então você deve se 
perguntar: “quais são os valores mais próximos da melhor leitura que você acha que definitivamente 
não são possíveis?” Você pode, portanto, decidir que a leitura provavelmente não é inferior a 82 g e 
provavelmente não superior a 84 g e, portanto, inferir que a massa de o bloco situa-se entre 82 g e 
84 g. 

Volte e altere suas respostas acima, se necessário. 

Observe também que, como há um grau de julgamento envolvido em cada caso, seus amigos 
podem ter apresentado leituras e intervalos ligeiramente diferentes dos seus. 


(R) Novamente, é hora de apontar a conexão com a seção 3.2 . Conforme discutido lá, também 
uma leitura analógica possui uma incerteza que é definida pelo intervalo dos meus valores 
possíveis. Novamente, é definida uma função de propriedade que me dará uma derivação 
padrão que será usada como a incerteza da leitura/medição. 


(R) O exercício acima mostra que o intervalo a para um instrumento analógico deve ser deter- 
minado principalmente pelo esforço do usuário em ler a escala. Não é dado a priori pelo 
instrumento - espacalmente, não é por padrão o graduação mínimo da escala! 


Exercício 6.16 Determinação da espessura de uma folha de papel 
1. Pense qual seria o procedimento mais preciso para determinar a espessura de uma folha 
de papel usando uma régua milimetrada? 
2. Execute o procedimento planejado e escreva o resultado com a incerteza. 


6.2.4 Dispersão nos dados 


Por fim, temos as medições, onde o intervalo não depende da leitura do instrumento e sim do 
experimento em si. 
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Exercício 6.17 Medida do tempo de queda de uma folha e estimativas de incerteza 
Solte cinco vezes uma mesma folha de papel de uma altura fixa de aproximadamente Im 
e, com o cronômetro do seu celular, meça o tempo de queda. 

Registre todos os valores medidos e estime a incerteza das medidas individuais. 
Compare as medidas do intervalo de tempo de queda que você realizou. 

Os valores medidos são concordantes? 

Com base nos valores obtidos, estime um valor e uma incerteza mais realista para o tempo 
de queda. 

Escreva o valor obtido com 1 algarismo significativo na incerteza. 


[E 


SAL gs 89 |) 


SA 


Como vimos em nosso experimento, temos vários valores para o mesmo evento. Podemos 
descrevê-los pelo valor médio no intervalo em que esses valores se encontram. 
Vamos juntar os resultados da nossa turma. 


Exercício 6.18 Cada grupo dá seu tempo médio (e incerteza estimada). Usando esses valores, 
podemos montar um histograma. Cada grupo deve fazer isso. 

Além disso, usando esses valores, podemos calcular a derivação padrão de nossos valores 
(ou lê-la no histograma — consulte a seção 2.2.6). Obtenha esses valores. 

O que devemos fazer para melhorar os resultados (tornar o tempo medido mais "exato")? = 


Voltando à seção 3.2, vemos que, para eventos estatísticos, usamos a distribuição padrão para 
descrevê-los. Definiremos uma incerteza para tais valores fornecendo a incerteza padrão da 
média. 


7.1 


7. Elasticidade 


Experimento de observação 


Versão adaptada da apostila “Aplicando o Método dos Mínimos Quadrados a um experimento 
com molas”, de autoria do Prof. Luís E. E. de Araújo. 


O elástico de borracha é um objeto feito de material flexível, que é deformado pela ação de uma 
força e que volta ao seu formato original quando a força é removida. Segundo a Lei de Hooke, a 
deformação, Ax, de uma mola é proporcional à força, F, aplicada: F = kAx, em que k é a constante 
elástica e depende da geometria e do material de que é feita. Pode-se dizer também que a constante 
elástica está associada à rigidez da material. De fato, a lei de Hooke é uma aproximação e não é 
válida para todos os materiais. Conhecemos materiais que se deforma de maneira não linear. Além 
disso, ao estender e contrair alguns materiais, o diagrama de deformação em função da força (Ax x 
F) pode mostrar uma dependência com o tempo ou o histórico de deformações do mesmo objeto. 


Nesta experiência, mediremos a extensão de um elástico submetida a uma determinada força. 
Queremos rastrear Ax em função da força F (F será aplicado pendurando um peso com massa m na 
elástico) tanto para a extensão quanto para a retração da elástico em um determinado intervalo. 


Dicas 


Leia as seções a seguir, pois elas são relevantes para o experimento: 


* Quantos pontos medir em qual intervalo — seção 4.5 

* Incertezas analógicas e digitais e a combinação de fontes de incerteza independentes — 
seção 3.2 

* Plano de incerteza — seção 3.3.1 

* Como fazer um gráfico — seção 4.6 

* Escrita científica — capítulo 5 
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7.2 Objetivo 


Meça a extensão resultante a partir do comprimento inicial (Ax) de um elástico em função de a 
força peso (P) aplicada e desenhe um diagrama de Ax em função da força peso P. Nomeie e analise 
as incertezas das medições (plano de incertezas). Discuta o diagrama Ax em função de P obtido. 
Considere, na discussão, uma perspectiva física (conservação de energia). 


7.3 Material disponível 


* Suporte vertical com régua metálica 
* elástico 

* barbante 

* copinhos de plástico 

* clips de papel 

* pesos diversos 

* balança digital 


7.4 Procedimento 


Figura 7.1: Foto da montagem do experimento. 


A montagem básica do experimento está mostrada na figura 7.1. Um elástico é fixado a uma 
haste por uma de suas extremidades enquanto um objeto de massa conhecida é pendurado na outra 
extremidade. 

* Pegue um certo número de pesos e adicione-os continuamente até atingir aldo de 0,8 kg 

a 1 kg (os pesos de chumbo têm cerca 50 g). Faça uma estimativa de quantos pesos você 
precisa! (Ida) 

* Depois de adicionar um novo peso, aguarde um momento enquanto o elástico relaxa. Para 

pesos grandes, pode estender indefinidamente (e depois romper). 
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* Meça a extensão do elástico para cada peso. 

* Após atingir o peso máximo, retire continuamente o peso e meça novamente a extensão do 
elástico (Volta). 

* Faça a experiência para 2 elásticos e repita 2 vezes para cada elástico (no total 8 medições 
ou 4x ida e 4x volta). Assim, no total, você terá 4 curvas de ida/volta. Ao plotá-los, tente 
otimizar o espaço utilizado e colocar o máximo de curvas possível em um gráfico. 


(R) Como o material apresentará uma histerese, é preciso estendê-lo e retraí-lo de uma só vez. 
Portanto, quando você começar a remover peso, não deve decidir adicionar massa até começar 
o segunda vez. 


Portanto, certifique-se de alcançar a extremidade plana da curva de histerese. 


Durante a execução: 

* Faça anotações detalhadas no seu caderno de laboratório e não em folhas avulsas! As suas 
anotações devem ser detalhadas o suficiente para que você ou qualquer outra pessoa possa 
reproduzir os seus dados baseando-se apenas nas suas anotações. Inclua um diagrama do 
aparato experimental. 

* Faça um gráfico dos seus dados à medida que executa o experimento. Para isso, use o 
“Online Data Plotter” (disponibilizado no Moodle) ou outro programa como o SciDAVis 
(http://scidavis.sourceforge.net/) no seu computador pessoal. No celular, você pode também 
utilizar um aplicativo gráfico, como por exemplo, “Vernier Graphical Analysis”. Visualizar 
o gráfico pode ajudá-lo a decidir quais pontos medir. Não se preocupe se acabar coletando 
mais pontos (ou pontos diferentes) do que havia planejado. Lembre-se que a utilização do 
programa de confecção de gráficos é apenas um auxílio visual, o gráfico final deve ser feito à 
mão. 


7.5 Análise 


1. Faça um plano de incertezas (seção 3.3.1). Lembre-se de que pode (deveria) haver outras 
incertezas além das incertezas de leitura de seus instrumentos de medição. Consulte a 
tabela 3.1 para as funções de probabilidade (f.d.p.) usadas para os diferentes instrumentos. 
Calcule a incerteza combinada que deverá ser associada ao resultado da medição. 


Quando há mais de uma fonte de incerteza identificável numa medição, todas elas 
devem ser levadas em conta em uma única incerteza combinada. Se há n fontes de 
incerteza, quantificadas com os valores numéricos u1,u2,...,Un, a incerteza combinada 
é dada por: 


uc=/uZ+us+--+u2 (7.1) 


Logo, considere que para a medida das extensões temos como principais fontes de 
incerteza : 


* Incerteza instrumental (1;;s+) associada ao equipamento de medida (régua mili- 
metrada) do tipo analógico: 0,2 mm (Verificar!) 

* Se julgar necessário, use também a incerteza devido à paralaxe: 1 mm. Obs: 
Paralaxe pode causar imprecisão na leitura se observador e instrumento não 
estiverem devidamente alinhados. Consulte mais sobre o assunto em fontes 
específicas e na www e decidam se devem considerar este tipo de incerteza nos 
cálculos. 

* Além disso, as seguintes incertezas podem ser significativas: escolha do zero 
(esta incerteza é maior que a incerteza de leitura da régua), deformação contínua 
do elástico durante carga elevada. Pode ter mais fontes de incerteza. 
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Tabela 7.1: Exemplo plano de incerteza de extensão. 


Fonte da incerteza Incerteza-padrão Tipo/f.d.p. 


Incerteza de leitura da régua 
Incerteza de paralaxe 

Incerteza de zero 

Incerteza de deslisamento elástico 


Incerteza combinada: 


Um exemplo é dado no tabela 7.1. 

2. Ordene seus dados em tabelas (vê tabela 7.2 por exemplo) para torná-los acessíveis. As 
tabelas devem ter pares de extensão e massa, bem como incertezas das duas quantidades. 
Você precisa de uma tabela para cada elástico e execução do experimento. 


Tabela 7.2: Tabela de pares de m e Ax 
m(goukg) Ax(cm) um(goukg) un (cm) 


3. Faça gráficos em papel milimetrado de distensão do elástico Ax vs o massa aplicada ao 
elástico m com os dados coletados. Não se esqueça de adicionar barras de incerteza aos seus 
pontos. 


7.6 Relatório 


Ao escrever o relatório, considere os seguintes pontos: 

* Defina o objetivo do experimento e descreva-o. Inclua detalhes como quantos pontos, quantas 
elásticos e quantas vezes cada elástico foi medida. 

* Descreve seus gráficos e considere o seguinte: Os seus dados cobrem um largo intervalo de 
forças aplicadas aos elástico? Os dados mostram algum padrão (linear, não linear)? Qual é 
a extensão máxima para cada das duas execuções? Isso muda? O elástico volta à extensão 
zero? Se não, qual o valor? Lembre-se de fornecer a incerteza da todas desses valores. A 
curva de ida e a volta se sobrepõem ou são diferentes? 

Existe diferença nas curvas e no padrão dos dois elásticos? O comportamento geral é o 
mesmo? Os valores são iguais ou diferentes? 

* Discuta seus dados: se seus dados mostrarem uma histerese, discuta o comportamento do 
material, bem como a lei da conservação de energia. Os dados apenas seguem a lei de Hooke 
se as curvas de ida e volta estiverem uma sobre a outra. 

A energia do sistema (ou o trabalho realizado no elástico de borracha) é proporcional à 
extensão e à força (massa) utilizada. Enquanto a determinação exata da energia requer 
a integração da força ao longo do caminho (atenção, nós plotamos o caminho vs força!), 
podemos usar a extensão e a força necessária para fazer afirmações generalizadas. 

Em uma ida/volta em que o sistema não perde energia (chamado processo adiabático), a 
curva ida e a curva de volta seriam as mesmas. Se a curva de volta estiver abaixo de ida, o 
sistema ganha (liberaria) energia. Se a volta estiver acima de ida, o sistema dissipa (perde) 
energia. Se eu tiver a mesma extensão para menos força no volta, o sistema perde energia 
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para algum processo. Se eu observar uma extensão menor no retorno para a mesma massa 
(força), o sistema realiza trabalho nas massas (levantando-as mais alto do que a extensão na 
ida). 

A energia ganhada ou dissipada é proporcional à área entre a curva de ida e volta. 

Uma argumentação semelhante pode ser desenvolvida para a 2º ida/volta. 

O relatório deve ser elaborado seguindo o padrão adotado até aqui na disciplina e descrito no 
capítulo 5. Antes de começar a escrever, organizem os dados em tabelas, incluindo aquelas listando 
as várias fontes de incerteza de cada medição. Os gráficos devem ser confeccionados à mão em 
papel milimetrado. Façam as análises pedidas no roteiro e identifiquem os principais resultados. 
Anexem uma cópia dos dados utilizados ao relatório. Quaisquer dúvidas devem ser tiradas com 
os professores e monitores da disciplina antes da entrega do relatório. 


O relatório será avaliado usando a tabela para um experimento de observação fornecido no 
apêndice 2?. Leia os pontos mencionados lá e certifique-se de que seu relatório cobre todos 
os pontos discutidos. Além disso, as respostas das perguntas acima devem ser abordadas na 
discussão e conclusão do relatório e não separadamente. 
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8.1 


8. Lei de Ohm 


Experimento para testar um modelo/hipótese 


Versão adaptada da apostila “Condutividade de componentes”, de autoria do Prof. Luiz 
Zagonel. 


Condutividade de dispositivos 
A resistência (R [Ohm ou Q]) de um dispositivo eletrônico é definida pela relação: 


Definição 8.1.1 — Definição de resistência elétrica. 
p=. (8.1) 


onde U | Voltou V | é a diferença de potencial entre os terminais (extremidades) do dispositivo 
e 1 [ Ampere ou A] é a corrente passando através dele. Analogamente, a condutância é definida 
como o inverso da resistividade: G = 1/R, e é dada pela corrente que atravessa um dispositivo para 
uma dada tensão aplicada: G = 1/U. É importante lembrar que há uma diferença de potencial U 
entre os terminais do dispositivo. 

Sabemos que a diferença de potencial elétrico é a grandeza causadora de uma força atuando 
sobre cargas elétricas, mas não sabemos, para um dado dispositivo, como ela afeta as cargas e qual 
será a corrente observada. Assim, não é possível saber, a princípio, qual corrente será observada pra 
uma dada tensão aplicada. A definição de resistência apenas diz que a razão entre tensão aplicada 
e corrente é chamada de resistência (ou, seu inverso, de condutância). Outra forma de ver isso é 
pensar que R é uma função de U e que a corrente é uma consequência de U e que R é razão entre 
elas: 


R(U) = 70) (8.2) 


8.1.1 
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Quando a resistência é constante, ou seja, ela não varia com a tensão, o dispositivo é chamado 
Ôhmico, ou seja, R(U) = R, onde R é uma constante (para uma dada temperatura, e outras condições 
fixas e numa faixa de tensão apenas). Dispositivos ditos ôhmicos, ou lineares, obedecem à chamada 
Lei de Ohm que diz que R é uma constante. Para eles sabemos a relação entre tensão e corrente. 


+ — 7a 
—vo “Do LH —E-— 
(a) (b) (c) (d) 


Figura 8.1: (a) Símbolo do resistor, (b) símbolo do diodo, (c) símbolo do LED e (d) fusível. 


Nem todos os dispositivos elétricos são ôhmicos assim como o resistor. Exemplos de dispositi- 
vos não-ôhmicos são os diodos, LEDs (Diodo Emissor de Luz, do Inglês), entre outros. A figura 8.1 
mostra os símbolos do resistor 8.1(a), do diodo 8.1(b), do LED 8.1(c) e do fusível 8.1(d). Para os 
diodos, o símbolo tem uma forma de seta que indica o sentido da corrente. Note que o símbolo do 
diodo é um triângulo e um traço. O traço indica o lado “negativo” do diodo que deve ser ligado ao 
potencial elétrico mais baixo para que o mesmo esteja em polarização direta e assim possa conduzir 
corrente. No sentido contrário, o diodo (e o LED) bloqueia a passagem de corrente. 


Curvas características 


—E— Corrente 


Corrente (A) 


E 
fo) 
E 
fo) 
E 
(6) 


0.05 
Tensão (V) 


Tensão (V) 


Figura 8.2: Curva característica de uma lâmpada incandescente. 


Neste experimento, pretende-se estudar as “curvas características”. Curvas características são 
gráficos que indicam como um dispositivo conduz corrente quando tensão é aplicada em seus 
terminais, ou seja, qual é a corrente que passa em função da tensão. Deve-se notar que o agente 
causador (tensão) é colocado no eixo horizontal e o efeito (corrente) é colocado no eixo vertical e 
ambas as grandezas são medida simultaneamente. Como exemplo, apresentamos na figura 8.2 a 
característica de uma lâmpada incandescente. 


Medida de curvas características 


Utilizamos um voltímetro para medir a diferença de potencial entre os terminais de um dispositivo. 
Nesta configuração, entende-se que o efeito relevante é a diferença de potencial entre os terminais 


8.1 Condutividade de dispositivos 15 


do dispositivo. A Figura 8.3 ilustra a forma de ligar o voltímetro, usualmente dita “em paralelo” 
com componente. 


COM = Vs v 


Figura 8.3: Ligação em paralelo de um voltímetro a um componente. 


Para medir a corrente que atravessa um componente é preciso utilizar um amperímetro que é 
sempre ligado "em série” (Figura 8.4). Dessa forma, a corrente que atravessa o medidor (amperíme- 
tro) é a mesma que atravessa o componente. 


com A mA 


Figura 8.4: Ligação em série de um amperímetro a um componente. 


A medida de curvas características envolve, por exemplo, a utilização de uma fonte de tensão 
DC ajustável (e não fixa nem alternada) e dois multímetros (um na função voltímetro e outro na 
função amperímetro). As medidas de corrente e tensão devem ser feitas de forma simultânea para 
uma mesma tensão aplicada. Uma boa prática é incluir no circuito uma resistência dita de proteção 
(R,) e/ou um fusível (F) para evitar que montagens incorretas coloquem os equipamentos em risco. 
Dois circuitos típicos para medidas de curvas características são apresentados na Figura 8.5, cada 
um com suas vantagens e desvantagens. Note que há um fusível nas montagens mas é possível 
adicionar um resistor de proteção em série logo antes ou depois dele. 


Dispositivo 
que 
será testado 


Dispositivo 
que 
será testado 


Figura 8.5: Circuitos para medição de tensão e corrente em um dispositivo. 


O circuito 1 da Figura 8.5 (circuito da esquerda) mede a tensão aplicada no dispositivo que 
será testado sem interferência, entretanto mede a corrente somando a corrente que passa pelo 
dispositivo (i2) com a corrente que passa pelo voltímetro (i1). Esse circuito só é adequado quando 
a resistência do dispositivo é pequena com relação à resistência interna do voltímetro (pesquise 
para saber quanto vale tipicamente e/ou pelo manual). Já o circuito 2 mede a corrente que passa 
pelo dispositivo sem interferência, entretanto mede a tensão somando a queda de potencial no 
dispositivo e no amperímetro. Esse circuito só é adequado quando a resistência do dispositivo que 
será medido é muito maior que a resistência interna do amperímetro (pesquise para saber quanto 


8.2 


8.3 


8.4 


8.5 
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vale tipicamente e/ou pelo manual). Assim, em função das propriedades do dispositivo para uma 
dada tensão aplicada, um ou outro circuito deverá ser utilizado. 


(R) Pense qual seria um critério para dizer que uma corrente ou tensão é muito menor que outra 
(corrente ou tensão, respectivamente) e que pode ser desprezada. 


Dicas 


* Quantos pontos definir uma reta- seção 4.5.3 

* Equações modelo — seção 2.1.4 

* Incertezas e comentários sobre sistemáticos e aleatórios — seção 3.2.1. 
* Incertezas digitais — exemplo 3.2 

* Plano de incerteza — seção 3.3.1 

* Regressão linear manual — seção 4.3.2 

* Escrita científica — capítulo 5 


Objetivo 


Investigue a lei de Ohm e mostre que um dos dispositivos fornecidos segue este modelo em um 
determinado intervalo. Como a lei é linear, uma regressão linear deve ser feita para determinar os 
coeficientes da reta e calcular a resistência 


Materiais 


* 2 Multímetros 

e Protoboard 

* Cabos 

e Fonte de tensão/corrente 

* Resistência (Anotar valore nominal) 
* Fusível 


Note que em todos os casos a potência máxima dissipada no resistor não deverá ultrapassar 
0,2 W, valor compatível com a capacidade de dissipação de calor (0,25 W) dos resistores 
utilizados na montagem. Calcule a corrente máxima que pode ser suportada pelo resistor e 
utilize o valor encontrado como corrente máxima a ser utilizado no experimento. Faça um 
cálculo rápido para conhecer a tensão máxima para a corrente calculada. 


P=UI=RP (8.3) 


Péo potência, U tensão e 1 corrente sobre o dispositivo e R é a sua resistência. 


Procedimentos 


* Monte um circuito elétrico apropriado para medir uma curva de corrente versus tensão. Aqui, 
podemos seguramente assumir que a resistência interna do multímetro é muito maior que a 
resistência a ser medida. 

* Pegue vários pares de corrente e tensão. Preste atenção em quais, e quantos, pares é preciso 
coletar a fim de observar, de maneira confiável, a curva dentro do intervalo (ex: -10 V a +10 
V). 


(R) Se tiver problemas com equipamentos a utilizar, peça ajuda. Não há problema. 
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8.5.1 Observações 


* Uma única medida (um ponto) não é suficiente para mostrar o seguimento de um modelo ou 
lei. Você precisa investigar o dispositivo em um determinado intervalo de tensões e correntes. 
Uma única medição pode ser usada como sugestão ou ponto de partida para o projeto do 
circuito. 

* Uma dependência linear é normalmente mostrada em um gráfico linear e os principais 
parâmetros do modelo são obtidos por regressão linear (ver seção 4.3.2). 

* No relatório, você terá que discutir os pontos dados na seção 5. Você terá que fornecer a 
suposição de seu modelo, a lei física, um diagrama de sua configuração experimental, as 
fontes de incerteza, uma incerteza derivada do regressão linear, bem como os dados brutos 
no apêndice. 


Alta corrente ou voltagem pode danificar tanto o multímetro quanto os dispositivos que você 
deseja investigar. Tome cuidado ao montar seu circuito. Se não tiver certeza, chame o 
professor ou PED antes de ligar a fonte de tensão. 


8.6 Análise e relatório 
8.6.1 Análise 


1. Além de investigar o modelo, você precisará fornecer incertezas para os valores obtidos. 
Portanto, você precisa fazer um plano de incerteza (seção 3.3.1). Para o multímetro, além 
da incerteza de leitura, existe uma incerteza de exatidão que você encontra no manual do 
instrumento disponível no Moodle (veja também tabela 8.1). 


Tabela 8.1: Exemplo de plano de incerteza para multímetro 


Fonte da incerteza Incerteza-padrão Tipo/f.d.p. 
Incerteza de leitura < xxx VimA/A 

> xxx V/mA/A 
Incerteza de exatidão <xxx V/mA/A 

> xxx V/mA/A 


Incerteza combinada: 


2. Para os dados obtidos com o resistor, deve-se montar uma tabela (veja 8.2 com exemplo) de 
tensão, corrente, com o fundo de escala utilizado em cada medida (consulte o manual do 
multímetro) e as incertezas de cada valor. 


Tabela 8.2: Tabela de pares de tensão/corrente medidos 
U(V) I(mÃouA) uy(V) us(mAÃouA) 


3. Faça um gráfico de [x V com os dados do item anterior (note que a tensão causa o efeito de 
corrente e portanto iremos fazer o gráfico dessa forma: corrente em função da tensão). 
4. Faça uma regressão linear discutida na seção 4.3.2, para deduzir a resistência. Qual o 


significado do coeficiente angular da regressão? E como é possível obter a resistência à partir 
dele?. 
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8.62 Relatório 


* Veja o capítulo 5 e a tabela com rubricas de correção ?? para saber o que incluir em seu 

relatório 

* Descreva seu experimento. Forneça valores de intervalos de medidas e detalhes de como as 

coisas foram feitas. 

* Descreva seus dados e gráficos. Dê valores importantes como coeficientes da regressão. 

* Discuta os resultados. Compare a resistência obtida com o valor nominal. 

O relatório deve ser elaborado seguindo o padrão adotado até aqui na disciplina e descrito no 
capítulo 5. Antes de começar a escrever, organizem os dados em tabelas, incluindo aquelas listando 
as várias fontes de incerteza de cada medição. Os gráficos devem ser confeccionados à mão em 
papel milimetrado. Façam as análises pedidas no roteiro e identifiquem os principais resultados. 
Anexem uma cópia dos dados utilizados ao relatório. Quaisquer dúvidas podem ser resolvidass 
com os professores e monitores da disciplina antes da entrega do relatório. 


O relatório será avaliado usando a tabela para um experimento de "testar modelo"fornecido 
no apêndice ??. Leia os pontos mencionados lá e certifique-se de que seu relatório cobre 
todos os pontos discutidos. 


9. Lançamento de uma esfera 


Experimento para testar um modelo/hipótese 


Uma esfera que é lançada de uma altura H de uma rampa (ver Figura 1) e deixa a mesma, 
horizontalmente, a uma altura A, em relação ao solo, vai percorrer uma trajetória parabólica até tocar 
o solo a uma distância D da origem do lançamento, que é definido como o alcance da esfera. Este 
pode ser medido usando um instrumento de medição de distância, como uma trena ou uma régua 
milimetrada. A incerteza associada a uma única medição do alcance D está relacionada à precisão 
do instrumento de medida analógico e outras fontes relacionadas ao método de medição. Se a esfera 
for lançada novamente, sob os mesmos valores de H e h, em geral observa-se que o novo alcance 
tem um valor diferente do primeiro. Repetindo o procedimento várias vezes obtém-se sempre 
valores diferentes, todos em torno de um valor central D. Esta dispersão é causada por vários 
fatores que ocorrem ao longo do trajeto da esfera entre H e h, e são relacionados principalmente 
com o atrito entre a rampa e a esfera que nunca é exatamente o mesmo em cada lançamento além 
de ser muito difícil de se quantificar. Influências sistemáticas como um pequeno impulso na hora de 
soltar a esfera da altura H, ou ainda vibrações causadas quando alguém encosta na bancada durante 
o lançamento também podem influenciar. Sabemos que em experimentos deste tipo, os alcances 
D; se dispersam em torno de um valor central D - o valor médio do alcance - e que a distribuição 
dos alcances tende a ser descrita por uma distribuição Normal ou Gaussiana, quanto maior for o 
número de lançamentos N (pelo menos maior do que 30). 


/! Incluir frase sobre a geometria da esfera que tipicamente não é esférica (é uma forma elipsidal) 
e pode ser áspera e irregular causando impactos ao descer da rampa. 


1 O atrito é um fator, mas como a esfera rola então não há atrito no sentido usual (movimento 
relativo entre superfícies). De fato, a velocidade da esfera no ponto de contato é assumida como 
sendo sempre nula. 


Neste experimento, o alcance D , e as incertezas associadas, de esferas lançadas horizontalmente 
serão determinadas com o fim de fazer uma comparação com a previsão teórica. 


9.0.1 


2 


9.2 


9.3 
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Dicas 


Leia as seções a seguir, pois elas são relevantes para o experimento: 
* Medições repetitivas para valores estatísticos (por exemplo, média) — seção 4.5.1 
* Distribuição normal — seção 2.2.3 
* Como fazer um histograma — seção 2.2.6 
* Propagação de incertezas sem derivações — seção 3.3.3 


Objetivo 


* Analisar a distribuição de valores. Neste caso, a distância média D de uma esfera caindo em 
uma mesa. 

* Comparar dois modelos teóricos com resultados experimentais. Faça uma propagação 
simplificada de incertezas para esses dois modelos. 


Materiais 


Os materiais necessários para este experimento são: 
* Esferas de aço e de madeira 
* Rampa de lançamento 
* Régua milimetrada (importante para a determinação das incertezas associadas às medidas de 
comprimento) 
Nível de bolha de ar 
* Papel carbono 
* Papel milimetrado 
* Prumo de linha 


Procedimento 


A Figura 9.1 apresenta um esquema da montagem que será utilizada neste experimento. Ajuste 
a altura da rampa para que a sua extremidade esteja em uma altura entre 15 e 20 cm acima da 
bancada. Use o nível de bolha para nivelar horizontalmente o final da rampa. Verifique se a esfera 
colocada no final da rampa permanece em repouso. 


esfera de aço 


Figura 9.1: Esquema da montagem 


1. Escolha a altura de lançamento, H, da esfera. A esfera deve ser solta sempre da mesma 
posição a partir do repouso. Como esta condição inicial pode ser garantida experimental- 
mente? 
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2. Faça a medição da altura de lançamento da esfera, H, e da distância entre o final da rampa e a 
bancada, h. Este procedimento deve ser feito para uma esfera de madeira (M) e posteriormente 
para uma esfera de aço (A). 

3. Considerando que a energia potencial gravitacional é totalmente transformada em energia 
cinética, e utilizando os valores de H e h, encontre a previsão teórica para o melhor valor 
numérico do alcance D. 

4. Coloque uma folha de papel milimetrado sobre a bancada, centrada na posição prevista no 
item 3 e marque com um X a posição onde se espera que a esfera toque a bancada. Marque a 
posição da folha, por exemplo, fazendo um leve contorno a lápis ao seu redor, para que ela se 
movimente durante o experimento. 


Pode-se também simplesmente estimar experimentalmente a posição da bola, caso o 
aluno(a) não consiga realizar os cálculos. Os cálculos serão necessários para a análise 
do experimento. 


5. Coloque uma folha de papel carbono sobre a folha de papel milimetrado e lance a esfera de 
madeira num total de 100 vezes. Para evitar sobreposição de manchas, desloque lateralmente 
a folha, tomando o cuidado de não alterar a posição em relação ao final da rampa. 


Marque no papel milimetrado a direção da esfera que atinge o papel ou como ela está 
orientada em relação à rampa. 


6. Troque a folha de papel carbono por outra de cor diferente e faça lançamentos repetidos com 
a esfera de aço. Não é necessário fazer 100 lançamentos como no caso da esfera de madeira. 
Repita o número de vezes necessário para que a área de dispersão dos pontos fique bem 
definida. 


9.4 Análise 


1. Faça estimativas conservadoras das fontes de incerteza que afetam estas medições: leitura 
da régua, localização do centro da esfera, paralaxe e reprodutibilidade. Não esqueça das 
unidades. Calcule a incerteza combinada que deverá ser associada ao resultado da medição. 
Organize os seus resultados em tabelas como sugerido no planos de incerteza (seção 3.3.1) 
por todos as valores importante (H, h, D;). Lembre-se de incluir outras fontes de incerteza 
além da leitura do instrumento - por exemplo, as alturas têm o problema de precisarem ser 
reproduzidas para cada execução. Isso introduz uma incerteza de reprodutibilidade para H e 
h. 

2. A partir dos dados obtidos para as esferas de madeira e aço obtenha os alcances D; para cada 
ponto de impacto no papel e construa uma tabela com todos os valores considerados pelo 
grupo. Dica: Use um software que permita a manipulação de tabelas como Excel, SciDavis, 
GCalc para isso. 

3. Apresente duas tabelas como 9.1, contendo todas as incertezas relevantes para o distancia 
do alcance (Inclua também a incerteza proveniente da análise estatística: desvio-padrão da 
média (6 /N). Esse é basicamente o plano de incerteza para a média do diâmetro D seguindo 
a seção 3.3.1. 

4. A partir os dados de D; construa os histogramas de alcances para a esfera de madeira e de 
aço. (Veja um exemplo de histograma na Fig. 2.7). Para isto, ordene os dados na coluna da 
tabela em ordem crescente de valores. Para cada esfera defina qual o tamanho do intervalo 
do histograma, 4, consulte a seção 2.2.6 (Veja lá também uma discussão mais detalhada, o 
que é um histograma e como construir um histograma). 
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Tabela 9.1: Incerteza finas de D para o alcance de cada uma das esferas (Madeira ou Aço) 


Fonte da incerteza Incerteza-padrão Tipo/f.d.p. 


Incerteza de localização do centro da esfera 

Incerteza de paralaxe (se aplica) 

Incerteza de leitura da régua 

Incerteza de comprimento entre o fim da rampa e o papel 
Incerteza estatística 


Incerteza combinada: 


5. Aproximação gráfica do valor médio e desvio-padrão. Utilizando os conhecimentos adqui- 
ridos nas aulas e no material de apoio disponibilizado, desenhe a partir dos histogramas 
construídos no item anterior, uma curva Gaussiana aproximada e determine o valor médio do 
alcance e o desvio-padrão para a esfera de aço e a esfera de madeira. Veja seção 2.2.6 por 
ajuda. 

6. Utilize agora os dados que vocês inseriram na tabela obtidos a partir das manchas para 
calcular o valor médio e o desvio padrão da distribuição do valor individual dos alcances das 
esferas de madeira e aço. Vocês podem fazer este cálculo usando os N resultados escolhidos 
ou ainda utilizar uma média ponderada, i.e. considerar, para todos os intervalos, o alcance 
médio de cada intervalo vezes a frequência do mesmo e usar o mesmo raciocínio para o 
cálculo do desvio-padrão. Se for necessário, solicite ajuda aos PADs para calcular a média 
ponderada e seu desvio padrão. 

7. Calcule o valor médio e incerteza padrão da média. 

8. Os alcances das esferas de aço e de madeira, embora levemente diferentes, são bem menores 
do que o alcance teórico que vocês calcularam na Questão 3. Dentre os vários fenômenos 
físicos não considerados nos cálculos, há um mais relevante e que pode ser calculado com 
certa facilidade dentro do escopo de Física 1. Que fenômeno físico é este? Refaça o cálculo 
considerando este fenômeno e discuta. 

9. Faça uma estimativa das incertezas para suas duas previsões usando os métodos discutidos 
na seção 3.3.2. Há uma seção, como fazer isso sem derivadas parciais! 

10. Faça uma comparação entre os valores esperados dos dois modelos e os valores experimentais 
em uma tabela como a 9.2. Use a seção 4.4 para comparar se são iguais ou não e sugerir 
como melhorar o experimento (se necessário). 


Tabela 9.2: Comparar experimento e modelos 


Previsão Incerteza Previsão Incerteza D Incerteza 
teórica 1 P1 teórica 2 P2 D 


Madeira 


9.5 Relatório 


O relatório deve ser elaborado seguindo o padrão adotado até aqui na disciplina e descrito no 
capítulo 5. Antes de começar a escrever, organizem os dados em tabelas, incluindo aquelas 
listadas anteriormente sobre as várias fontes de incerteza de cada medição. Os gráficos devem ser 
confeccionados à mão em papel milimetrado. Façam as análises pedidas no roteiro e identifiquem os 
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principais resultados. Discuta os dois pontos principais: a diferença entre os dois histogramas 
e a comparação entre teoria e experimento. Anexem uma cópia dos dados utilizados ao relatório. 
Quaisquer dúvidas devem ser tiradas com os professores e monitores da disciplina antes da entrega 
do relatório. 


O relatório será avaliado usando a tabela para um experimento de testar modelo fornecido no 
apêndice 2?. Leia os pontos mencionados lá e certifique-se de que seu relatório cobre todos 
os pontos discutidos. Além disso, as respostas das perguntas acima devem ser abordadas na 
discussão e conclusão do relatório e não separadamente. 


9.6 Bibliografia 


* Halliday, Resnick e Walker. Fundamentos da Física, Volume 1, editora LTC. 
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10. Estudo de Crateras 


Experimento de observação 


Versão adaptada da apostila “Descobrindo experimentalmente uma lei física”, de autoria do 
Prof. Luís E. E. de Araújo. 


Neste experimento soltamos uma esfera de alturas diferentes sobre uma caixa de areia e 
medimos os diâmetros das crateras de impacto formadas na areia. O objetivo da experiência é 
descrever a variação do diâmetro das crateras em função da energia cinética da esfera no momento 
do impacto. Embora este experimento seja uma simplificação sobre a formação de crateras por 
impacto de corpos celestes ocorridas contra o nosso planeta, a Lua e outros planetas do sistema 
Solar, ele possibilita o estudo em situação controlada de possíveis mecanismos agindo durante 
estes impactos. Permite ainda que ampliemos um pouco o entendimento sobre o nosso planeta e o 
sistema solar a respeito de fenômenos que são raros ou muito raros, mas que podem ter mudado de 
forma drástica a vida em nosso planeta. 


Várias evidências levaram o físico Luis Alvarez (vencedor do prêmio Nobel) a formular em 
1980 a hipótese de que um asteroide de cerca de 16 km de diâmetro caiu na província de Yucatan, 
México, formando a cratera Chicxulub, com cerca de 180 km de diâmetro, cujo material pode 
ser colhido e datado, resultando em uma idade de cerca de 65 milhões de anos para o impacto. A 
enorme energia liberada foi estimada em mais de 100 milhões de Megatons de TNT (ou 100.000 
milhões de kilotons de T'INT, sendo que a bomba atômica lançada sobre Hiroshima durante a 
2º guerra mundial tinha “apenas” 20 kilotons). Este impacto levantou um excesso de pó para a 
atmosfera, o que por um longo período não permitiu a passagem da luz solar, fazendo com que a 
fotossíntese deixasse de ocorrer. Estima-se que este evento levou à extinção de 75% dos animais e 
plantas existentes sobre a face de nosso planeta àquela época. Todos os animais de grande porte, 
incluindo os dinossauros, não resistiram. 

A Fig. 10.1 mostra a frequência com que os corpos celestes atingem a Terra em função da 
energia liberada. Os corpos menores, e liberam menos energia no impacto são os mais frequentes. 
O impacto que ocorreu em Yucatan, comentado acima e denominado K/T nesta figura, é o mais 
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energético registrado, tem a frequência de 1 em cada 100 milhões de anos, em média. Por outro 
lado, está documentado que um meteoro ou fragmento de cometa atingiu a região de Tunguska, 
Sibéria, veja no gráfico, em 30/06/1908. Presume-se que este corpo celeste explodiu a cerca de 5 a 
10 km de altitude com a liberação de 5 a 10 Megatons de TNT de energia, causando a destruição de 
2000 km? de floresta e gerando um terremoto de 5 graus na escala Richter. Eventos deste porte 
têm a frequência de 1 a cada 100 anos. A Fig. 10.1 foi construída com dados de 190 crateras 
de impactos que ocorreram em nosso planeta nos últimos 290 milhões de anos, que puderam ser 
identificadas e datadas. Crateras mais antigas são apagadas por chuva, erosão, ventos, movimentos 
da crosta terrestre, etc. 


10º 10! 
Megatons TNT equivalent 


Em 
Nudear Winter Viorid's Nuclear Arsenal 


Figura 10.1: Frequência de colisões de meteoros com a Terra em função da energia liberada 
(retirada de: http://www.passc.net/EarthImpactDatabase/New/l20website 05-2018/ 
IntrotoImpacts.html) 


Por estar, astronomicamente falando, próximo a Terra e por sua enorme massa, Júpiter atua 
atraindo sobre si parte dos impactos de corpos celestes que alcançam a região dos planetas do 
sistema solar. De 1992 a 2016, ocorreram 6 impactos de grande escala (crateras de centenas de 
quilômetros) sobre Júpiter, 3 dos quais estão mostradas na Fig. 10.2. 


July 2009 


July 1994 March 2016 


Figura 10.2: Três dos seis impactos observados em Júpiter: Cometa Shoemaker-Levy 9 deixou 
uma série de enormes manchas (esquerda). A menos celebrada colisão de 2009 deixou a sua 
marca (centro). Recentemente, Gerrit Kernbauer da Áustria flagrou um impacto (direita). Crédito: 
ESA/NASA/STScl; Anthony Wesley; Gerrit Kernbauer. 
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Dicas 


Leia as seções a seguir, pois elas são relevantes para o experimento: 
* Linearização — seção 4.1 
* MMQ - seção 2.3 
* Quantos pontos medir em qual intervalo — seção 4.5 
* Propagação da incerteza 3.3.2 e a propagação simplificada dada no teorema 3.3.3 
* Faça ou refaça o exercício 6.4 
* MMQ com softwares — seção 4.3.1 


Objetivo 


A relação matemática entre o diâmetro D da cratera e a energia cinética E da esfera no impacto 
pode ser determinada experimentalmente soltando-se a esfera sobre uma caixa de areia a partir de 
alturas variadas e medindo-se o diâmetro da cratera D para cada altura h. 
O objetivo específico deste experimento é responder às seguintes perguntas: 
* Qual é a equação matemática que relaciona o diâmetro D da cratera com a energia cinética E 
da esfera no momento do impacto? Essa é a parte mais importante dessa atividade. 
* Baseado na análise dos seus dados coletados, você consegue identificar no seu experimento o 
mecanismo provável através do qual a energia da esfera é gasta ao impactar com a areia: na 
deformação da areia ou na ejeção de material”? 


(R) Dica: Leia o artigo: "Crater formation in the laboratory: An introductory experiment in error 
analysis”, que está disponível no ambiente Moodle. 


Material 


Recipiente plástico com areia, fita métrica, régua plástica, esfera de neodímio com massa de 
16,3829 g medida em uma balança digital cuja menor medida é 0,0001 g e diâmetro de (15,85 + 
0,05) mm medido com paquímetro, e bola de gude com massa de 5,0624 g medida em uma balança 
digital cuja menor medida é 0,0001 g e diâmetro de (15,80 + 0,05) mm medida com paquímetro. 


Procedimento Experimental 


Vamos deixar uma esfera cair de uma certa altura h na areia e medir o diâmetro D da cratera 
emergente. Um estudo sistemático da largura da cratera para várias alturas permitirá a determinação 
da lei de escala. Para cada altura, mais de uma queda é necessária para obter uma estatística mínima 
sobre os tamanhos das crateras (ou a incerteza da D). Além disso, várias alturas abrangendo a 
maior altura possível são necessárias para obter pontos suficientes para a regressão. Veja também a 
seção 4.5. 

A figura 10.3 mostra a configuração experimental. 


Observações importantes sobre o procedimento experimental adotado na coleta dos 
dados 

* À caixa plástica foi completamente preenchida com areia. 

* Para que haja a formação das crateras, é necessário que a areia fique no sol para secar antes 
de as esferas serem soltas sobre ela. Não seque a areia dentro do recipiente plástico. 

* À esfera de neodímio pode quebrar se impactar uma superfície dura sendo abandonada de 
mais de um metro. Ela também enferruja se ficar exposta à umidade constante. Retire o saco 
zip-lock da caixa plástica com a esfera, recolocando somente quando a areia estiver bem seca 
ou para fazer o retorno do kit. 
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Figura 10.3: Montagem experimental (antigo) 


Coloque a caixa plástica em um tapete macio durante o experimento para que, se a esfera 
cair fora da caixa, ela não se choque com um piso rígido. 

A altura h em que a esfera foi solta do repouso deve ser medida em relação ao nível da areia 
na caixa e não em relação ao tampo da bancada ou chão do laboratório. 

Devem ser desconsideradas as medidas das crateras que não pareçam ser esféricas. Em 
particular, não use medidas das crateras que estejam em contato com a parede da caixa 
plástica. Para aumentar a reprodutibilidade da cratera, procure fazer com que a esfera sempre 
caia próximo à região central da caixa. 

Medir o diâmetro D da cratera (em dois ou três direções diferentes) conforme a figura 10.4. 
A esfera não deve ser retirada da areia para fazer a medição de modo a não perturbar a cratera 
formada. 

Você precisa medir mais de uma cratera por determinada altura para obter uma (pequena) 
estatística sobre o diâmetro de cada altura. Para cada cratera da esfera você tem dois diâmetros 
Dp1,Dn2. Com N medições, você pode construir a média D, = 1/(2N)5 Dh1,...,Dhnon- 
Consulte seção 4.5 para a discussão, quantas medições devem ser feitas. 

Para melhorar a visualização da cratera, iluminá-la (com celular) de forma rasante. 

Entre os lançamentos da esfera, cavar a areia para descompactar e desfazer a cratera anterior. 
Chacoalhar a caixa gentilmente, de modo a nivelar a areia. Não compactar a areia. 

Embora a fita métrica tenha 1,5 metros, você pode desenvolver um procedimento para 
abandonar a esfera de alturas maiores. Quanto maior a altura máxima utilizada, mais preciso 
será seu resultado. (Cuidado para não quebrar a esfera de neodímio deixando que ela se 
choque com uma superfície muito dura). 


(R) Aqui, é importante pensar em quantas medições você fará. Quantas alturas você precisa para 
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Figura 10.4: Exemplo de cratera formada pela queda da esfera metálica. 


ver uma tendência? Qual deve ser o espaçamento entre as alturas? Qual é o melhor intervalo 
possível?. 


Veja também a seção 4.5 para uma discussão dos pontos acima. 


10.4 Análise 


1. Faça um plano de incerteza para as duas medições que você realiza - altura e diâmetro da 
cratera. Consulte a seção 3.3.1. Para a média do diâmetro, você terá que incluir uma incerteza 
estatística, conforme discutido e dado no teorema 3.2.2. 

2. Em um programa para tratamento de dados, calcule a energia cinética E no momento do 
impacto em função da altura A em que a esfera foi solta do repouso acima do nível superior 
da areia. Use g = 9,8 m/s?. Apresente uma tabela do diâmetro D da cratera em função da 
energia cinética E no momento do impacto com todas as grandezas no Sistema Internacional 
de Unidades (veja tabela 10.1). A tabela deve incluir uma incerteza para a energia. Veja na 
seção 3.3.2 como fazer a propagação. 


Tabela 10.1: Tabelas de altura e diâmetro. Para altura, energia e diâmetro médio, inclua a incerteza 
Altura (m) Energia (J) Diâmetros (cm) Media D (m) 
hltum Em UE, D,,D5,Ds,... Dm up 


3. Faça, no computador usando um software como SciDavis ou Origin, um gráfico de D em 
função de E no Sistema Internacional de Unidades. Ambos os gráficos podem ser feitos 
na mesma figura para permitir a comparação entre eles. Os gráficos devem ter barras de 
incerteza. 

4. Use o software para alterar o eixo do seu gráfico para log — os dados agora formam uma reta? 
Inclua este gráfico em seu relatório. 

5. Usar a técnica de linearização discutida na seção 4.1 para funções de tipo y = cjx?. Portanto, 
aplique o log em suas colunas D e E criando duas novas colunas em seu software de 
tratamento de dados. 

6. Faça um gráfico de log D em função de log E (log D sobre log E ou log D vs log E) novamente 
no Sistema Internacional de Unidades. Faça um plot para a esfera de neodímio e outro para a 
bola de gude, se possível na mesmo figura. 
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Te 


A partir da análise do gráfico log-log, determine o expoente n e a constante de proporcionali- 
dade c da Lei de Escala D = cE” usando o método de MMQ (seção 2.3) para cada bola. O 
MMQ deve ser feito pelo software que você usa. O programa fornecerá incertezas para os 
coeficientes determinados, que você precisará para discutir os limites do experimento. Use 
as informações da seção 4.1 para calcular n e c dos coeficientes da reta ajustada. 

Obter os valores de c e de n é o principal objetivo dessa atividade. Apresente seus valores 
numéricos com unidades (quando apropriadas) e com 2 algarismos significativos. O valor 
de n encontrado é mais consistente com a formação da cratera por deformação ou ejeção de 
material conforme o artigo citado acima? Justifique seu raciocínio. 


. À partir dos coeficientes obtidos dos dados experimentais, tente comparar com os dados de 


uma cratera real. A cratera de Yucatan, mencionada na introdução, apresenta um diâmetro de 
aproximadamente 180 km. Considerando seus dados experimentais e o diâmetro desta cratera, 
qual seria a sua estimativa da energia cinética do asteroide que deu origem a essa cratera 
no momento de sua colisão? Compare este resultado com o artigo “Size and morphology 
of the Chicxulub impact crater” que pode ser encontrado no Moodle. Lembre-se de citar 
corretamente a referência. E tente pensar também nas dificuldades de se medir, diâmetro e 
inferir a energia liberada num impacto ocorrido há muitos milhões de anos, cuja assinatura foi 
se apagando ao longo do tempo devido a vários processos da natureza. Faça uma discussão 
sobre isso. 

Dica: Se você tem uma ideia das incertezas de seus coeficientes, pode usar o teorema 2.3.8 
para estimar a incerteza dos valores obtidos. 


Aqui usamos softwares para a análise de dados e plotagem de nossos gráficos. Normalmente, 
os gráficos feitos pela maioria dos programas não são bons e precisam de alterações para 
serem aceitáveis dentro das normas da F129. 


Você pode escolher o seu programa, mas ainda precisa obter todos os parâmetros solicitados 
(valores para n, c e respectivas incertezas. Uma má escolha do programa não justifica gráfico 
ruim ou ausência de dados solicitados. 


Se você tiver problemas para escolher um programa, converse como professor/PED para 
recomendações. 


10.5 Relatório 


Você precisa ler os artigos adicionais fornecidos para responder a todas as perguntas acima e, 
em seguida, escrever o relatório. 

No relatório incluir a análise discutida acima. 

Antes de discutir, descreva seus dados e tendências vistos nos gráficos. Dê os valores 
determinados da reta com incertezas e indique quais coeficientes da reta foram usados para 
calcular os parâmetros n e c da lei de potência. 

Use o expoente encontrado para discutir qual mecanismo é provável para a formação de 
crateras. 

Discuta os limites do experimento usando os resultados da extrapolação. Usar a incerteza de 
n para definir um intervalo de energias possíveis — a extrapolação é razoável deste ponto de 
vista? 


O relatório deve ser elaborado seguindo o padrão adotado até aqui na disciplina e descrito 
no capítulo 5. Antes de começar a escrever, organizem os dados em tabelas, incluindo aquelas 
listando as várias fontes de incerteza de cada medição. Os gráficos podem ser confeccionados no 
computador. Para facilitar a comparação entre os dados, tente colocar mais de um conjunto 
de dados no mesmo gráfico. Façam as análises pedidas no roteiro e identifiquem os principais 
resultados. O coeficiente e a potência da lei de escala devem ser dados com dois algarismos 
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significativos e incertezas. Anexem uma cópia dos dados utilizados ao relatório. Quaisquer dúvidas 
devem ser tiradas com os professores e monitores da disciplina antes da entrega do relatório. 


(R) O relatório será avaliado usando a tabela para um experimento de observação fornecido no 
apêndice 2?. Leia os pontos mencionados lá e certifique-se de que seu relatório cobre todos 
os pontos discutidos. Além disso, as respostas das perguntas acima devem ser abordadas na 
discussão e conclusão do relatório e não separadamente. 
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Anexo 


11. Exercício 


11.1 Ideias básicas 


Exercício 11.1 No display de uma balança digital, você vê o valor de 56,1 kg. 
Qual é o intervalo de valores possíveis? Sem qualquer outra informação, qual é a incerteza 
do valor (incerteza de leitura ou incerteza instrumental) — é o incerteza-padrão definido no guia? 


Exercício 11.2 Aumentando a sensibilidade, o display agora mostra 56,14 kg. 
Qual é o intervalo de valores possíveis? Sem qualquer outra informação, qual é a incerteza 
do valor (incerteza de leitura ou incerteza instrumental)? = 


Exercício 11.3 Agora você muda para um equilíbrio melhor. Além da incerteza de leitura, 
agora você terá também uma incerteza de calibração (exatidão). E dado como uma porcentagem 
do valor do display no manual. 


+(0.029%) 


O display mostra: 56.136 kg. 

Qual é a incerteza de leitura? Qual é a incerteza devido à calibração da balança? Qual é a 
incerteza combinada? 

Assumindo um algoritmo significativo: o último dígito no display tem significação? E 


Exercício 11.4 Vendo o display de um amperímetro analógico mostrando valores em mA: 


136 Capítulo 11. Exercício 


100 | 200 


— o 


Qual é o valor? Qual é o intervalo de possíveis valores estimados? Com o intervalo: qual é 
a incerteza-padrão — definida no guia de laboratório por um instrumento analógica (leitura ou 
instrumentação)? n 


Exercício 11.5 Vamos melhorar a balancá. Temos uma escala melhor abaixo: 


100 l 200 


Qual é o valor? Qual é o intervalo de possíveis valores estimados? Com o intervalo: qual é 
a incerteza? = 


Exercício 11.6 Vamos deixar a escala ainda melhor: 


100 | 200 


Qual é o valor? Qual é o intervalo de possíveis valores estimados? Com o intervalo: qual é 
a incerteza? n 


11.2 Planos de incerteza 


Depois de entender que nossas incertezas sempre estão relacionadas a intervalos de valores possíveis 
de uma coisa medida, vamos fazer alguns planos de incerteza para nossos experimentos. 

O plano de incerteza sempre listará a fonte da incerteza, o valor (com unidade - a unidade deve 
corresponder à do valor medido). Também marcamos o tipo e o f.d.p., se aplicável. 

Salvo indicação em contrário, assumimos que para um instrumento analógico, podemos pelo 
menos atingir um intervalo de valores possíveis como o resultado da escala. Como visto acima, pode 
ser melhor, mas deve ser explicitamente declarado e precisamos fazer a leitura por nós mesmos. 


Exercício 11.7 Um plano típico de incerteza para balaca digital do experimentos elasticidade, 
cratera e lançamento de uma esfera: 


Fonte da incerteza ' Incerteza-padrão Tipo/f.d.p. 


Incerteza de leitura 


Incerteza combinado: Não há 
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Exercício 11.8 Um plano típico de incerteza para uma altura é medido nos experimentos de 
elasticidade, cratera e lançamento de uma esfera. Aqui assumimos, só temos duas fontes para a 
incerteza: 


Fonte da incerteza Incerteza-padrão Tipo/f.d.p. 


Incerteza de leitura da régua 
Incerteza de paralaxe 


Incerteza combinado: 
Assumimos que as distancias são medidas com uma régua milimetrada. Também, assumimos 


que a paralaxe é a resolução da escala, se não lermos o instrumento por nós mesmos e não 
pudermos estimá-lo. 


Exercício 11.9 Para o diâmetro da cratera do experimento de cratera, temos outra fonte, que 
vem da definição da borda das crateras. 


Fonte da incerteza Incerteza-padrão Tipo/f.d.p. 


Incerteza de leitura da régua 
Incerteza de borda 
Incerteza de paralaxe 


Incerteza combinado: 


Assumimos que as distancias são medidas com uma régua milimetrada. Vale ressaltar que a 
borda entrará duas vezes na incerteza combinada, pois temos uma esquerda e uma direita. A 
borda é normalmente entre 1-3 mm e precisa ser avaliada pelo experimentalista - aqui podemos 
assumir 2 mm para os cálculos. 


Exercício 11.10 Para o experimento de cratera e lançamento de esfera, temos que construir a 
média sobre uma série de medições repetitivas — neste caso, a distância da bola. Assim, entra 
um novo tipo de incerteza: a incerteza estatística. 


Fonte da incerteza Incerteza-padrão Tipo/f.d.p. 


Incerteza de localização do centro da esfera 
Incerteza de paralaxe (se aplica) 

Incerteza de leitura papel 

Incerteza de comprimento entre a rampa e o papel 
Incerteza estatística 


Incerteza combinado: 


Assumimos que usamos uma régua milimetrada por distancias. A marca da mancha é 
em papel milimetrado (o mesmo que uma régua milimetrada). O diâmetro da marca depende 
da bola, mas está entre 2-4 mm — podemos assumir 3 mm aqui para o cálculo. A média foi 
construída por 50 medições com desvio padrão de 1,5 cm. 
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Exercício 11.11 Finalmente, experimento de Lei de Ohm possui outro instrumento de medição: 
o multímetro. É um instrumento digital que terá também uma incerteza de exatidão, dada no 
manual. Usando o manual, faça o plano de incerteza para uma corrente (em mA) e uma tensão 
(em Volt) para os valores de 30,12 mA e 3,012 V. 


Corrente 
Fonte da incerteza Incerteza-padrão Tipo/f.d.p. 
Incerteza de leitura 
Incerteza de exatidão 
Incerteza combinado: 
Tensão 


Fonte da incerteza Incerteza-padrão Tipo/f.d.p. 


Incerteza de leitura 
Incerteza de exatidão 


Incerteza combinado: 


Você precisa consultar o manual do multímetro usado em F129 para a incerteza na exatidão. 


11.3 Fontes de incerteza 


O conceito de incerteza é introduzido usando a incerteza de leitura ou instrumentação. Normalmente, 
se você possui um bom equipamento, esta não é a maior fonte que influencia seus resultados 
experimentais. Portanto, temos que pensar em outras fontes de incerteza e tentar quantificá-las - de 
preferência com um intervalo e um f.d.p. 


Exercício 11.12 Para o experimento de elasticidade, a extensão é o valor com maior incerteza. 
Além das incertezas da leitura e talvez da paralaxe, em que outra fonte você pode pensar? Você 
pode quantificá-los? 

Lembre-se que você tem que definir o início de sua extensão. Também, os elásticos restar 
sob grande peso continuamente. Mas há outros fonte? = 


Exercício 11.13 O Experimento de crater também tem uma altura que normalmente é apenas 
qualificada por uma incerteza de leitura e talvez uma paralaxe. Mas pense no experimento: você 
tem que colocar a bola na mesma altura várias vezes e com alturas maiores será mais difícil 
determiná-la corretamente. Você pode quantificar essas fontes e estimar sua influência no plano 
de incerteza” n 


Exercício 11.14 No experimento lançamento de uma esfera, normalmente todos os grupos 
acham que a distância da bola é 1-2 cm mais curta em comparação com a teoria 2. Pense: isso é 
um problema do experimento e das incertezas não quantificadas ou do modelo? n 


11.4 Outras habilidades 
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Exercício 11.15 No histograma abaixo, estime a média e o desvio padrão. Marque os valores 
no histograma e forneça os números. Não há necessidade de fazer calculo. 
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37 38 39 
Experiment (arb. u.) 


Exercício 11.16 A tabela abaixo contém os pares de crateras de energia de um experimento. 
Determine os coeficientes da lei de escala D = cE” usando o linearização 4.1 e MMQ 2.3. 


Energy (J) Crater size (m) 


0.0114 0.0380 
0.0189 0.0420 
0.0350 0.0502 
0.0516 0.0538 
0.0744 0.0615 
0.0992 0.0650 
0.1429 0.0710 
0.1905 0.0778 


Exercício 11.17 Faça um gráfico com os pontos de experimento de Lei de Ohm abaixo e uma 
regressão linear a olho 4.3.2. 
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U(V) 


-11.30 
-10.09 
-9.23 
-7.69 
-7.14 
-5.91 
-4.88 
-3.81 
-2.96 
-1.93 
-0.97 
0.00 
1.04 
2.00 
2.94 
4.00 
4.78 
5.13 
6.79 
8.33 
9.42 
9.50 


I(mA) 


-96.25 
-85.95 
-78.60 
-65.52 
-60.86 
-50.35 
-41.57 
-32.46 
-25.25 
-16.48 
-8.24 
0.00 
8.89 
17.05 
25.03 
34.08 
40.73 
48.84 
57.81 
70.97 
80.25 
80.97 


Exercício 11.18 A área de um triângulo é dada por A = 1/2b x h. Se medirmos b e h com uma 
régua, qual é a incerteza da área us? Use o teorema 3.3.3 para fazer a propagação. = 


Exercício 11.19 A distância, D, no experimento lançamento de uma esfera para a bola lançada 
é dada por D? = 4h(H — h). Usando o método de propagação de incerteza sem derivada, calcule 
a incerteza de D para h = 12 cme H = 23 cm com suas respectivas incertezas de 0,2 cm. n 


11.5 Logaritmos 


Exercício 11.20 Sem usar calculadora, calcule os seguintes logaritmos 


log, 62 
log, 2 
log, 1 
logro 100 
log,90,01 
logio 1 
log, 1 

Ine 
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Exercício 11.21 Resolva as seguintes equações exponenciais utilizando logaritmos 


“NX = 256 
. 3 — 
. q 5 = 121 


“exp(xº-3x)=e* 


Exercício 11.22 Simplifique as seguintes expressões 
ê log &2e as 
*In“ã ape +lna 
. PG: ))—In (cos (x)) 
o limysi;nf In (x) 
: dg nl 
dx loga lx 


08% = —log,() 
* 108) 


Exercício 11.23 Linearize a seguinte equação e dê as unidades de medida de 4,B,x,y,a e b. 


dados: 


L (mm) F(Hz) 


6,69 5 
10,4 9 
26,9 32 
43,1 60 
58,4 90 
85,7 150 
242 600 
287 750 
329 900 
356 1000 


1. Os estudantes suspeitam que se trata de um fenômeno que obedece uma lei de escala, onde 
a variável F é independente. Sem usar o papel log x log, linearize os dados e graficamente 
determine a lei de escala. 

. Determine as unidades dos coeficientes da lei de escala no SI. Pode usar o MMQ. 


Exercício 11.24 Um grupo de estudantes realizou um experimento e coletaram os seguintes 
Sp seria o valor de L em km para uma frequência F de 10MHz? 


12. Unidades SI: informações adicionais 


Tabela 12.1: Unidades SI compostas usadas em física. 


Grandeza Unidade Símbolo Dimensional analítica Dimensional sintética 
Ângulo plano radiano rad l m/m 
Atividade catalítica Kkatal kat mol/s — 
Atividade radioa- pesqui Bq TA o 
tiva 

Capacitância farad F AZ.s2.s2/(kg-m?) Ass/V 
Carga elétrica coulomb Cc As — 
Condutância siemens S AZ. kem?) AIV 
Dose absorvida gray Gy m?/s? J/kg 
Dose equivalente sievert Sv m?/s? J/kg 
Energia joule J kg:m?/s? Nm 
Fluxo luminoso lúmen Im cd cd:sr 
Fluxo magnético weber Wb kgm?/(s2.A) Vs 
Força newton N kg:m/s? — 
Frequência hertz Hz 1/s — 
Indutância henry H kg:m?/(s2.A?) Wb/A 
Ro pio e tesla T kgís2A) Wb/m? 
campo magnético 

Luminosidade lux Ix cd/m? Im/m? 
Potência watt W kg:m?/s> J/s 
Pressão pascal Pa kg/(m-s?) N/m? 
Resistência elétrica ohm Q kg:m?/(82.A?) V/A 
o e cê grau Celsius ºC — — 
Tensão elétrica volt V kg:m7/(s*.A) W/A 
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Tabela 12.2: Valores comuns com suas unidades compostas 
Grandeza Unidade Símbolo 
Área metro quadrado m? 
Volume metro cúbico m? 
Número de onda por metro l/m 
Densidade de massa quilograma por metro cúbico kg/m? 
Concentração mol por metro cúbico mol/m? 
Volume específico metro cúbico por quilograma m'/kg 
Velocidade metro por segundo m/s 
Aceleração metro por segundo ao quadrado m/s? 
Densidade de corrente | ampere por metro ao quadrado Alm? 
Campo magnético ampere por metro Alm 
Tabela 12.3: Definição das unidades com nomes especiais 
Grandeza Unidade Símbolo Dimensional analítica Dimensional sintética 
Velocidade angular E rad/s 1/s Hz 
segundo 
radiano por 
Aceleração angular segundo por  rad/s? 1/s? Hz? 
segundo 
Momento de força ne aa Nm kg-m?/s? =— 
Densidade de carga contos Por cymê A-s/mê —— 
metro cúbico 
Campo elétrico a Rr Vim ke:m/(S.A) Wi/(Am) 
Entropia e dd J/K kg-m?/(s2-K) N-m/K 
joule por qui- 
Calor específico lograma por J/kgK) mZ/(s2.K) Nm/(K-kg) 
kelvin 
a .. watt por me- 
ra di tro por kel- W/(m-K) ke:m/(s>.K) J/(s-m-K) 
vin 
Intensidade de radi- watt por esfe- Wisr saida) Nero 
ação rorradiano 
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Tabela 12.4: Unidades comuns, mas não fazem parte do sistema SI. 


Grandeza Unidade Símbolo Relação com o Sl 
Tempo minuto min Imin=60s 
Tempo hora h 1h =60min=3600s 
Tempo dia d 1d=24h=86400s 
Ângulo plano grau E 1º = 7/180 rad 
Ângulo plano minuto , 1º = (1/60)º = 7/10 800 rad 
Ângulo plano segundo 1"=(1/60)" = 7/648 000 rad 
Volume litro louL 11=0,001 m? 
Massa tonelada t 1t=1000kg 
Energia elétron-volt eV 1 eV = 1,602 176 487(40) x 107! 3 
Massa unidade de massa atômica u lu= 1,660 538 782(83) x 107 kg 
Comprimento Unidade astronômica ua 1 ua = 1,495 978 706 91(30) x 10!! m 
Comprimento ângstrôm Â 1Ã=10"ºm 
Pressão bar bar 1 bar = 100 000 Pa 
Tabela 12.5: Prefixos do SI 
Prefixo 
Nome Símbolo 1000” 10” Escala curta Equivalente numérico 
exa E 10009 10!8 Quintilhão 1000 000 000 000 000 000 
peta P 1000º 10!$ Quadrilhão 1000 000 000 000 000 
tera F 1000? 1012 Trilhão 1000 000 000 000 
giga G 1000? 10º Bilhão 1000 000 000 
mega M 10002 109 Milhão 1000 000 
quilo k 1000! 102 Mil 1000 
hecto h 100022 102 Cem 100 
deca da 100012 10! Dez 10 
nenhum 10000 100 Unidade 1 
deci d 1000713 107! Décimo 0,1 
centi c 10602 - 1072 Centésimo 0,01 
mili m 10007! 10% Milésimo 0,001 
micro u 10007? 106 Milionésimo 0,000 001 
nano n 1000 107 Bilionésimo 0,000 000 001 
pico p 1000"*" Mg=iZ Trilionésimo 0,000 000 000 001 
femto f 1000 10719 - Quadrilionésimo 0,000 000 000 000 001 
atto a 10006 10-18 Quintilionésimo 0,000 000 000 000 000 001 


